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0 - CRITERI DI SICUREZZA STRUTTURALE

0.1 = Interpretazione statistica della sicurceza

Tutte Te strutture devone essere pregeltate e realizzate in modo da
poter sopportare con “adeguata” sicurezza le azionl che si prevedono
agire su di esse, La capacitd portante fnolbre doyrd avere una conve
niente durata in modo che 1'"adeguata" sicurezza perpanga per 1'inte
ra vita prevista per la struttura.

Chizmando con & 1'azione del carichi esterni e con R 11 valore limi-

struttura (v. fig. 1)¢
{1} A<R

Hon & perd definibile un valore esatto nd per la resistenza, nd por
1fazione, Dodotte da indsging, prove, misuraziond ed Anterpretazioni,
dotte grandezze possono essore quantificate sole in modo approssimas=
to, con un eerto grado di incertezza. La (1) pertanto non pud essere
applicata direttamente.

| A

o AR

fig. 1

Socande la concezione tradizionale, le incerlezze venivano compensate
imponendo che 1a resistenza fosse “sufficientemente” maggiore dell‘a-
zione, P precisamente, indicando con j = B0 "eoefficiente di si

curezza®, per ba “verifica®  <f poneva:

(2) §=minry (>1)

dave | era un prefissato valore indicato dalle norme. In partico
lare veniva indicata con R = R;i la "sollecitazione ammissibile®, o la
(2} i modificava in:

{3 A<R

grandezze in gioco come deterministiche e compensava le fncertezze di
valutazione tramite wn "coefficiente di sicurezza" forfalttario e ne-
cessariamente abbondante.

I principald difettd df tale metodo, che pure per tanti anni & stato
soddisfacientemente applicato, sono: 1'impossibilita di quantificare
la sicurezza e ciod di definire Ta probabilitd che 1a (3) sia effetti
vamente soddisfattay 1'impossibilitd di differenziare le incortezze
dei diversi fattori che influenzano la sicurezza con la COonSseguUenza
di penalizzare anche i fattori meno incerti con la misura richiesta
dai pill incerti; la pericolosa "tentaziona" di interpretare per "bus-
ni" {e cied per esatti) | valarl delle grandezze in gioco e di consi-
derare di conseguenza 11 coefficiente § quale effettiva wisura della
sleurezza, non gid quale necessario penalizzatore dosuto o reald o5
Sibil "difformich" strutturali,

lig. 2 Ib) (a] lel

Per stabilire 4n modo rigorese la misura della sicurezza bisoqna in-
terprotare |'agione A o la resistenza B come variabili aieatorie, Si
consideri 1'elementare esempio di Tig. 2 che prevede quale "strutbu-

ra® un semplice prisma chiamato a sorveggere un carico (forza) verti-
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cale. La situazione di fig. 2a @ dungue la struttura "in esercizio"
della quale verranno realizzati molteplici esemplari. Per la “verifi-
ca” si esegue da un lato Ta misura sperimentale della resistenza (p.
e. tramite la pressa di fig. 2b), dall'altro 1a misura dell‘azione
(p. e. del peso di fig. 2c).

Ripetube per diversi esemplari,le misure manifestano una dispersione
di risultati che va interpretata statisticamente. 51 costruisce cosi
e, per poter condurre successivamente delle elaborazioni analitiche,
si schematizza 1'istogramma con un modello matematico costituito da u
na curva continua {curva della depsitd_di_freguenza).

fhdj'i

B

1] x

e 11 numero delle prove & sufficientemente elevato e le modalita di
esecuzione @ di esercizio sono le stesse che per le “strutture™ speri
probabilitd relativa alle "strutture" non sperimentate. Con cid si pud
istituire un calcolo per la misurazione della sicurezza in termini di
probabilitd, tenendo presente che {1 modello matematico assunto ha del
le approssimazioni quale quella di fornire, anche per valori molto lon
tani da quello medio, delle probabilitd teariche non nulle.

51 possono istituire tre metodi di diverso livello per effettuare la

ne risulti superiore alla resistenza.

Secondo i1 metodo esatto si deve costruire la "statistica" del rappor-
to | = rfa, intendendo con red a 1 valori sortiti per la resisten=
za e per 1'azione dalle varie singole coppie di prove (v. fig. 4). La

probabilita di rovira, o

(4) P =p{g<t| =iftp dy = Fe (1)

€ rappresentata in questo caso dalla perzione tratteggiata dell'area
copertd dalla curva della densitd di probabilitd della variabile alea-

pmm1apmmm1nameﬁar¢L

I‘::ri'IIL

fig. 4

o i’ "y

ciproca delle due variabili aleatorie » ed A: si costruiscono quin-
di le due "statistiche™ fir) =f i ed f{q=ia (v. t13. 5], dalle quali si
deduce 1a probabilitd di rovina

(5) P.= P{an} -f::,{x} fy(x)dx
— i

dove "
Fr{x} =J;:rt:}|d:

fig. 5
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secondo 11 metodo def valord estreml s ipotizza ancora | indipendenza
reciproca delle varfabili aleatorie v ed a; sulla base delle rispet
tive "statistiche” si definiscone due valord "caratteristici™, una nk
per 1tazione, ung ﬂk per la resistenza, tall da corrispondere ad una
prefissata probabilitd ¥ di non essere swperati rispettivamente in ec-
cesso ed in difetto dalle corrispondenti variabili aleatorie. Per la
verifica dovrd risultare (v. fig. €):

(6) A <R,
A
fir)
fe
B
Il | ;_i.
0 Ry r
fig. &
“a

Non wiene espressamente definita in guest'ultimo caso 1a misura delle
probabilitd di rovina,

I1 discorso condotto Fin qui con riferimento alla struttura elementare
di fig. 2 non pud essere direttamente applicato alle reali strutture.
Queste infatti non vengono sperdmeéntate fn sito; di esse vengono prova
t1 4 materiali elesentard da un Tato e vongono previstl § cardchi in
base & Indagini su situazioni analoghe dall’altro. [ risultatl spori-
mentali passano attravorso un complesso camning df Anterpretazioni e df
caleoli prima di giungere alla definizione di una capaciti resistente

i7

che sia omogenca, o clod comparabile, con una azione def carichi dedat
La &n modo altrettanto complesso, Le caralteristiche probabilistiche
dedotte dalle prove elementard si alterano notovolmente durante i1 cam
mino, mentre puove fontd di ercore dntervengono. Per questo 1 criterd
statisticd vanno opportunamente adeguati.

Allo stato attuale T ricerca sulle alterazioni delle caratteristiche
probabilistiche al passagnio dai materialil elementari al reale comples
s0 strutturale & ai swoi primi passi. Cosi pud dirsi della ricerca su-
g1i errori di esecuzione delle opere e sulla loro influenza in temini
di cepacitd resistente, Anche le indagini sui carichi sone largamente
incomplete ed insufficicnti ai find delle corrette interpretazioni sta
tistiche.

In gquesta situazione ci s1 dove necessarismente accontentars di un mp-

estremi a meno dell'intraduzione di un ulteriore margine di sicurezza.
Dai valori caratteristici dell’azione e della resistenza si passa ciod
ad un coefficiente di sicurezza

(7 = ukmkbg i1

che va appunto confrontato &l valare 37 prefissato dalle norme (v, fig.
7.

La (7} ha ancora (parzialmente) 11 carattere di una verifica di tipe de
terministico, in quanto 11 valore Vimite ¥ del coefficiente di sicurez-
£8 non rappresents una precisa misura di probabilitd. Per affinare la
verifica si pud pord scomporre f assognanda valori diversi a seconda
del grade o incortezza del fattord df resistenza o di carico associati.

f_-

k Py

fig. 7

=9,

A Ry

Le norme attwali prevedono 1'introduzione dei coefficienti i e b (=1)
rispottivamente per la resistenza dei materiali o per le azioni, pid un
ulterior! coefficiente Jﬁt =1y a compenso di altee pventuali cavse di
incertezza,

Fanendo nella (1) é; Jm é} 5;. si hi
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My &¢ Ay
to della approssimativa corrispondenza tra i1 materiale dei provini spe
rimentati g quello effettivaments realizzate nella costruzione. Con Ay
prossimativa corrispondenza tra le azioni misurate con le preventive in
dagini e quelle che effettivamente 51 verificherannc sulla costruzione,
Attraverso Kﬂ sl coprong infine le ulterior! incertezze dovute soprat-
tutto alle interpretazieni teordche necessarie per condurre 1'amalisd
del complesso strutturale,

o la resistenza fosse influenzata da un unico fattore & 1'azione anche,
la (8) permetterebbe soltanto di definire 11 coefficiente di sicurozza

globale 3# Eﬁ gf 5; caso per caso in base al tipo di materiale e di a
zione. La (&) invece va intesa pid in genecrale nel senso che cgnune dei
molteplici fattord correlati alla resistenza va ridotto con i1 suo par-
ticalare ¥ .. ed ognuno dei molteplici fattori correlati all'azione va
aumentato con 11 sun particolare 5}1. Fatto questo, attraverso 1'anali-
st del complesso strutturale, § diversi fattor| vengqons "sintetizzati®
nella grandezze di calcolo Ry il nd da confrontarsi tramite Ta (8}, E°
possibile ciod "ponderare” 1'incertezza 41 ogni singolo fattore.
(a motare che Te grandezze di calcolo ﬂd od Hd non rappresentano To sta
to “pid probabile” della strutbura, ma uno stato limite caratlerizzato
da una sufficientemente piccola probabiliti teorica di essero "supersto”
durante 1a vita della struttura.
Pid in generale, a seconda dei diversi fini del calcolo, 1'analisi del-
la strutbura pud mirare alla definizione di tre diversi stati:
derze [p.e. 1 valorl medi delle forme normali - o Gaussiane- delle
densitd di probabi1ita), al Fine per esempio di giodicare sul compor-
tamenta dolle streutture durante le prove di carico, e comungue per v
rifiche 1n sito;

le grandezze, al fine delle verifiche che non Amplicano direttaments
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1a sfcurezza contro 1a rovina, come quelle della fessurazione, della

durabilitd, delle deformazion! e delle vibraziont;

le verifiche della sfcurezza contro la rovina.

0.2 - Hetodi di verifica

Con riferimento ai classici tipl di strutture costitwite da elementi al
lungati (traviepilastri), vi sono tre diversi metodi per la verifica
della sicurezza. Questi metodi si differenziane in base alla diversa
“localizzazione® del confronto fra Ja resistenza e 1'azione di calcolo.

_ PR i R ——
Calealo Calcolo AFTICE .
T i [ Ta [ Sezione Sa I Struliura Fa ﬂﬂj" Jeriaion
Fesistenza Azione P
Ay A
] ifica
Calcale _ Calcalo Weri
v [Sezione S | > Sa “Frutwra Fa gg”: ;fgi':frf'e
Resistenza Aziona
R A
| d VeriF e
. - rifica
1T Calcolo 5 __E:.__d_lcub. F y F dal osrlco
—r Seziane I Strutiura I o sullan strutiurn
Resistanza Ao
Tenswong  mal  punto Sforzo nelba sezione Corico sulla steattura
fig. 8

In generale, salve particolari tipi di strutture e di wateriali, i tre
metodi non sono equipallenti. In fig. B & riportato uno schema sinotti-
co dei procedimenti di calecalo. Caon Fa sf intendono i cariehd agent i
sulla struttura (forze, coazioni, distorsini, --:)i con 5. si {ntendono
gll effett! dei carichi in termind di sforzi trasmessi at?raversn le se
eloni Tungo 911 element| {forza assiale, tagll, momento torcente e m;
mentl flettentid; con T, &1 Intendono gli effettd dei carichi in tﬁrm1:
ol di tenstond nel punto (tensfond normali o tangenziali). Viceversa con
Ir si intende 1a tensione resistente, 11 valore Timite ciod dedotto dal-
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diolla sezfone; con Fr si intende 11 carico resisteste (ovvero capacitd
portante o_portanza), 11 carfco cioé che porta la struttura o una sun
parte al Tmite della rovina.

ciof, a partire dai carichi agenti, di "risolvere” la struttura definen
do la distribuzione degli sforzi Tunge 7 suei elementi. Successivamento,
sezione per seziome, 5i calcola, in base allo sforze, la distribuzione
delle tensioni. In base al valore delle tensione nei punti pid solleci-
tati si esegue infine 11 confronte con 1a tensione resistente.

Da notare che lo stato @i tensione agente nel punto & in genmere una
grandezza tensorinle espressa da diverse componenti scalari (p.o. ug.r51
{12- "{‘W. 'f'ﬂ. 'ﬁ'“:l- La tensfone resistente derdva invece do una prova
moncassiale ed & di conseguenza una grandesza scalare (p.o. Hx}' Per o=
perare 11 confronte percid si deve dedurre, dallo stato di tensione a-
sistente (scalare). La tensione ddeale di confronto risulta equipollen-
te, nei riguardi della resistenza, allo stato di tensione agente, secon
le. Le diverse jpotesi di plasticizzazione =ono state elaborate per 9
diversi materiali attraverso indagind sperimentali e successive inter-

protazioni teoriche,

— | _il'-'f_:lllmr h ; i
plasticizenz P
oy T L i. "a X0
1]
e va
dalle prove
" dal calcolo
sl matenale
della struttura

hig- ¥

In generale 11 raggiungimento delle massime capacitd tensionali in un
punto di una sexione non porta la sexione stessa al Timite della sua re
sistenza, Lo sforzo pud apcora sumentare, Lo verifica della tensione nel
punte & pertanto in uns certa misura "conservativa®™ e ciob a favore del-
Ta stabilita,

2

I secondo metodo provede da un ato, 4 partive dal carichi agenti, la
Fisoluzione della struttura Fino alla definizione degli sforziy dall'al-
tro, a partire dalla resistenza del materfall, la deduzione delle sfarza
resistente delle sezioni. Sezione per sezione si esoque infine i1 con-

miti di deformabiliti dei materiald.

|

momento

fiettents
53

S

frg. 10
Anche lo sforeo & una grandezza con diverse compenenti scalard. 11 con-
Fronto pertanto va condotto definendo, negll spazl coordinati delle di-

nite dalle componenti delle sforzo agente deve risultare internc alla
frontiera sopraddetta (v, fig., 10), Quest'ultima & 11 luogo dedi punti
corrispondenti agli sforzi resistenti della sezione. 5& lo sforzo ha una
sola componenti {p. e, sele sforzo assiale) la fronticra degencra in un
punto ed 11 confronto si opera fra scalari; se ne ha due {p. e presso-
flessione retta) la frontiera & wna curva ed 11 confronto viene operato
nel piano, come indicate in Tig. 105 se ne ha tre {p.e. prossoflessione
deviata) la Trontiera & una superficie ed 11 confraonto viene operato nel
To spazio a tre dimensiond. "
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In generale 11 raggiungiments delle massime capacitd di sforzo in una s
zione di un elemento della struttura non ports 1o streuttura stessa ol 1
mite della sua resistenza. [ carichi possono apcora aumentare, Anche la
verifica deflo sforzo nella sezlone @ pertanto in una certa misura "con-
servativa® e cioft a favore della stabflita.

La verifica pid precisa risiede nel terzo metods che peraltro, allo sla

to attuale, presentz in genere notevoli difficolts di calcolo, Si trat-

ta di dedurre, dalle capacitd resistenti del materiale, quelle delle se

zioni e da queste la portanza dells struttura in termini di un carico

“omzgenss” con quello agente. A guesto punto 1 effettua 11 confronto

fra e "intensitd" {scalari) del carice resistente e di quello agente.

La definfzione di stato Timite wltime della strutturas in termind di ca-

rico dipende dal tipo di rovine. Questa pud derivare da:

I = perdita di equilibrio come corpo rigido,

2 = rottura localizzata per azioni statiche;

3 - collasso per trasformazione in meccanismo;

4 - collasso per instabilita:

5 - rottura localizzata per fatica;

& - altri dissesti geometrici fncompatibili con 1'esercizio della strut
turas;

! - degradazione fisica o chimica incompatibile con 1'esercizio della
Struttura,

senza le interprotozion semiprobabilistiche delle grandezze, 1 tre mo-

Lodl sono statf impiegat{ in passate sotto | nomi rispettivamente di me-

1o a collasso della struttura {p. e. "delle cernicre plastiche"). La dif

ferenza fondamentale sta nel fatto che Ta valutazione degli effetti dei

carichi veniva condetta per 1 "walori massimi di esercizio™ dei carichi

stessi, e Ja resistenza veniva dedotia dai materiali attravorso noen me-

glio definiti "valori minini" (solo ultimamente sostituiti da quelld ca-

ratteristicl), mentre le incertezze erano scontate solo in fase finale

di coanfronto tramite un unico coefficiente globale di sicurezza,

Siccome 1 legami tra temsioni, sforzl e corichi, schematizzati in fig.8,

non sono Ain gonere Mneard (soprattutto verso Te situazioni Timit! di

rottura), e ciod g11 effetti non crescono proporzionalmente ai carichi

ne e capacitd portanti alla resistenza del materiali, {1 coefficiente
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di sicurezza globale finale non coreisponde all’effettive rapporto tro
11 valore Tmite wltino ed 11 valore di "esercizio” dei carichi stessi,

51 deve Anvece penalizzare 1o resistenza def materiali ed adeguare 11 va
lore ded carichi singolarmente e prima dell'analisi della struttura,

Con cid s9 rispettano le caratteristiche probabilistiche delle singole
grandezze in gioco, ma si porta nel contempo la struttura in sftuaziond
"estreme" per le quali 1'analisi diventa spesso notevolmente complessa.
Alle stato attuale 1'analisi rigorosa condotta fuord dal campi elastico
stlci agli stati limite procede gradualmente, con certi adattamenti sem-
pliTicativi nizdald che verranne via via superati man mano che le cono-

scenze 51 affinerannc,
0.3 = Modello di Ep[;ulu

I wari percorsi del calcolo previstd in fig. & vengono condotti analiti-
e pertanto con un certo grado di approssimazione, i1 reale assetto strut
turale. I1 modello di calcolo & costituito da:

1 - leggi_costitutive dei materiali, espresse in teemind di tensiond e
di dilataziend nel punte {p. e, diagramm G-£);

2 = fpotesi_geosetriche riferite alle seziond e alla strutturs (p. e,
quella df Bornowlld che sotto carico le sezioni traslano e ruotano
rimanendo piane};

3 - defipizioni di_stato limite (p. e. con le ipotesi di plasticizzazio-
ne e di rottura del materiale e della sczione e con le cause di rovi
na della struttura);

& - schema_statico della struttura, grafico "quotato® cioé che rappresen

ta 1"assetto strutturale con elementi, nodi, carichi e loro connes-
siond.

sud comportamento o quello reale della strottura. “rilevabile” in sito.
In genere 1"affidabilitd si migliora con 11 crescere della complossitd
del modello, e di consequenza con 1'appesantimento dell'onere di calco
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lo. Essa dipepde anche da certe situazlonl strutturalf, por psempie |-
Eﬂﬁ.tdﬂ_l::itﬂ. 0 {mparstaticitd, che chiamgno a no in gioco certe gventua
M fpotest semplificativa,

Come s'¢ detto, le incertezze derivanti dal grado di affidabilita del
modelle di calcelo vengono compensate da um coefficiente di sicureszza
“finale" 5;. Sarebbe opportune che 11 valere fissato dalle norme per
tale coefficiente variasse con i1 grade di "semplificaziong" introdot-
to, grado che pud risultare molto diverse caso per caso,

Tramite 11 modello di calcalo si percorvona dunque i legami dello sche

ma di fig. & che sono di due categorio: -

1 = leqame_sforzi-carichi, percorso verso sinistra o clod dal carichi
agunt! agli sforzi prodottdl, o verso destra o clod dallo sforzo re
Sistente alla capaciti portante; -
ne resistente al corrispondente valore limite dello sforzo, o ver-
so sinistra e ciod dallo sforzo agente alla tensione prodotta.

Fercorsi werso sinistra, i1 legame carichi-sforzi & lineare se:

= 1o struttura & isostatica, per cui bastano le equazioni cardinali
della statica;

= Fa streuttura & dpeestatica, ma 1 materiale & perfellanente olas

stlce
e glf spostament] trasqurabil! {o fninfluenti);

11 legame sforei-tensiond & lineare se:

- 12 situazione della sexfone & “isostatica”, e cio tale da non risen
tire della legge costitutiva del materiale (p.e. forza assiale cen-
trata sy sezione omogenea di un solido allungato);

- la situazione della sezione & "iperstatica®, ma i) materiale & perfet-

tamente elastico,

Percorsi verso destra § legami sopra citati sono Vineari sotto le stesse

ipatest, sempre che 11 limite olastico del materiale coincida con 41 14-
mite di rotturs (pecfetta Fragilitd)

Por situazion! fperstatiche 1apalisi della struttura o della sezione di
pende quindi dalla Tegge costitutiva dal materiale. Questa @ di norma dE
dotta dalla misurazione di forze e deformazionf su prove a traziome o

compressione, [ risultati vengone tradetti in diagrammi - . In fig. 11
sono riportat! alcund tipd caratteristict df tald diagramni,

1T diagramma di fig. 112 & caratteristico di un materiale elastico con
rottura Tragile (p.e. 41 vetra): quello di fig, Vb & caratteristico di
un materiale elastico con rottura duttile {p.e. con buona approssimazio-
ne 1'acciado): quello di fig. 11c & caratteristico di un materiale ela-
stoplastico con rettura Tragile (p.e. i1 calcestruzzo a trazione); quel-
lo di fig. 17d & caratteristico di un materiale elastoplastico con rottu
ra duttile [p.e. il calcestruzzo & compressione, anche se la sua "dutti-
1ita" & assai limitata).

i |
(o} Ils}
B L e el
} EoT Eg £y i
ELASTICO —FRAGILE € ELASTICO — DUTTILE 3
o o |
ic) il
il
) ] i I
ELASTOPLASTICO -FRAGILE € ELASTOPLASTICO-DUTTILE €
fig. 1

L'elastoplasticitd rende, per situazioni iperstatiche, non lineari i le-
gami dello schema di fig. 8. La fragiliti T& coincidere gli stati ultimi
di rottura calcolati sulla tensione nel punto, sullo sforzo nella sezio-
ne o sul carice della struttura. Affinché perd anche 1 coefficienti di
sleurezza caleolati come rapporto fra tensioni, fra sforzi o fra carichi
coingidans, & necessaria Inopio Ya Tinearith.

In generale 91 diagramns G-F appare come indicato in fig. 12a. Esso @ co
stituito da wn tratto 0-1 clastice fino al Timite di elasticitd (o “di
proporzional ita"); da un tratto 1-2 elastoplastico fino al Jimite di




snervamento, da un tratto 2-4 plastico fino al Hmite df roktura, A1 £1-
ol della verifica dello stato Timite ultime della strubtura viene ntro-
dotto 11 limite convenzionale di_rottura (punto 3 del diagramea) a ri-
spetto dal sesta tipe di rovina (deformaziont irreversibilf di entita ta
e da risultare fncompatibill con 1'esercizio della costruzione).

Per alcuni materiali, come 1'acciafo incrudite, 11 periode plastico 2-4
risulta sostituito da un tratto nuovamente lineare & pendenza minors,

ol
_%ui¢;q ? 3 4
3;__1/
fa)
o Fq £, [ E, 3
ol
o, o=
o i ]
o*
o
v/
TR /
£
¥
f
’f
0 &* &, eF ¥ e, 3

fig. 12

Occorre infine proporre alcune particolart considerazion circa tu scne
ma statico della struttura. Ogni lavorazione ha le sue Lalleranze di e-

Tormitd dei materfald sulla struttura e al grado di corplspondaonza con
quelli dalle prove, si tiene conto attraverso i1 gid citato coefficien-
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te {m, Belle tolleranzo qeametriche, quando rilevantd at findl della si-
curezsa, 51 deve tener conto nel "grafico quotate” dello schems statico,
Con riferimento alle strutture delle costruziond civili, Je tolleranze
qeometriche possono essere: di tracciamento, di posizionamento, di ver-
ticalitd, di Tunghezza, di rettilineitd, di plamariti. Per tener conto
di esse le misure nominali vanno corrette, sullo schema statico, nel
sens0 pid sfaverevole e nella misura corrispondente alle tolleranze
stesse.

0.4 - Applicazione del metodo seniprobabilistico

Le azioni da considerare nelle verifiche derivano dal segquenti fattord

di carfco:

E;-ﬁ;}, carichi variabili q {carichi di servizioc, neve, vento, sisai
- quando simulati con 1 metodo statico-, spinta delle terre, forze
dinamiche, ...}

2 - deformazioni_impresse: coazioni apposite P (p.e. la pretensione), di
storsfoni permanenti Gg (p.e. 11 ritiro), distorsioni variazbild Qe
(p.2. le variazioni termiche), cedimenti di vincolo, sismi -quando
simulati con 11 metodo dinamico-,...;

3 = agenti aggressivl di carattero fisico e chimlco (umiditd, gelo, sal-
sodine, fumi, ...).

[ carichi vanno rappresentati attraverso | valord caratbteristici in base
ai gid discussi criteri probabilistici. In particolare quelli permanenti
hanno due valeri caratteristici, uno massimo G, e uno minimo &, i1 se-
condo da utilizzarsi quande 11 carico gicca a favore della stabilita.

I earichi variabili hinno ovviamente come valore minimo lo zero.

In pratica perd adeguate fndagini si sono svolte solo sul carichi per-
manentd (pesi ded materiald @ dei prodotti) e si sono riscontrate varia-
LITith statistiche assal modeste tanto da poterli trattare, senza sen-
sibile errore, come deterministici, Per 1 carichl aceidentali, in man-
canga di megiio, vengono assunti come caratteristicd Uk T walori nomi-

nali riportati sulle apposite norme {“ipotesi di carico sulle costru-
floni™).




Wel caleolo si deve cercare la combinazione pid sfavorcvole del carichi
e 51 pud tener conto della probabilits ridotta d1 intervento simultanca
di pii carichl, Le norme prevedono per la verifica degld stati witimd,
le sequenti combinazioni:

R IR PR CLT"
2 YotSrdgeBy + Yal Yyt + Yoz + 3 Qg + o)

dove Qik & 11 pid gravoso carico variabile, QZk' uSk‘ coo sono gli al-

tri carfchi di diversa orfgine che contribuiscons ad aggravere 1'azionc.

I coefficientd gﬂ o g?tsuno quel 1 Kp 918 citati. | coefficientd JFi
sStanno o rappresentare o ridotta probabilith dells contemporancith dei
carichi,

A titolo dndicativo, viste che le varie novmative nazionali ed {nterna-
zionmali non hanno ancora raggiunto sul tema un definitivo accordo, 59
riportano per questi coefficienti i sequenti valori:

a}g!{min. 0,90

max. 1,38
5 min. 0,50
9 K, 1,50
ﬁ’ min. 0,00
1 max. 1,50
g = 0.9 Y, = 0.8 $=fp=- =07

(uragani, urti, esplosioni, sismi, ...) € per gli stati Timite di eser-
cizio. Per queste situazioni s1 accetta un diverso Tivello di rischio e
pertante anche un diverso grado di probabilita della centemporaneita dei
carlehi variabili, che entrano nelle combinaziond con def valord Treguen
ti Yy @ o con dei valori guasi_permanenti o0, a seconda dei find del-

2

Ta verifica, A titolo esemplificativo si riportane | sequenti valord:

L
carfehi di_servizio fi 2
= lncali d'abitazione Q0,7 0,4
= locali pubblici 0,3 0,4
- Tocali con affollamento 0,9 0,4
- autorimesse 0,7 0.6
neve a,2 0,0
vento 0,3 0,0

fali valori rappresentana la frazione del cardchi aventi come minfme u
na prefissata durata media in terming 4i giorni all'anno {per esenpio
almeno 30 giornd all'anno per 1 quasi permanenti).

I coefficientd If!‘F 2 ¢ qui sopra trattati vanno a rigore applicati
cui carichi e ciod all'origine def percorsi che, in fig. 8, servono al-
la determinazione dell’azione. Se 1 legami sono lineari, essi possono
essere trasferiti e valle, sugli effetti calcolati in termind di sforzo
o di tensione, senza che i rapporti della verifica risultino alterati.
Cid semplifica in genere 1'analisi, in quanta permette di risolvere Ta
struttura per le singole unitd di carico e, sfruttande 1a proporziosal i
Lol soveappon BT TEL degld erfettd, rleercare la combinazione pli

qravosy con delle semplicl "some pondorate™.

Se 9 legami d4i fig. B non sono Tineard, per 1a ricerca della combinazione
Pil gravosa si devono provare Te singole passibili situazioni complessiye
di carico, con Te diverse unitd coesistenti gii corrette tramite i rispet
tivi coefficientt, e ripetere ogni yolta da eapo 1'analisi della struttu-
ra. Cid vale anche per 41 percorsa "verso destra" relativo alla verifica
del carico ultimo della struttura, in quanto 1a definizione della partan-
Za prende avvio da wna situazione che rispetta i rapporti fra le diverse
unitd di carico esistenti come "azione® sulla struttura.

bn genere Lale procedimento presenta, alle state attuale, notevold anerd
di ealeolo, taptoe che fn pratica s1 ammette, "in prims approssimazione”,
di applicare § coelficienti JF agli effetti dei carichi anche per legami
non lineari. Cosi facendo si potrd, con calcoll lineari eventualmente




corretti “a eriterin®, trovare la combinazione pio gravosa dei carichi e
solo su questa esequire 1'analisi non Tineare voluta dalla verifica rigo
rosa. Da notare che le attuall norme sono tutte orfentate a proporre in
modo preforenziale 1a verifica dello sforzo nella sezione (secondo meto-
do di fig. 8). Per tale verifica infatti abbondano di dettagliate pre-
scrizioni. Le combinazioni prima riportate in guesto caso andranno ri-
scritte in termini di sforzo &.

Sotto 1'ottica della verifica dello sforzo nella sezions, 1'analisi 14-
neare approssimata della struttura (iperstatica) pud anche essere accet-
14ta delle seziont critiche, Lo glustificazione di tale procedimento sta
in quante segue. Con 11 caleolo elastico si porviene ad wna distribuzio-
ne equilibrata df sforzi, ma non congruente rispolto alla reale elasto-
plasticitd del materiale. Se per tale distribuzione di sforzi le verifi-
che risultano soddisfatte, wvuol dire che Ta struttura pud trovare di fat
to una situazione equilibrata attraverso pid o meno sensihili “adattamen
ti" plastici delle sezioni pild sollecitate. Bisogna perd che una rottura
precoce {di tipo fragile) non impedisca detti adattamenti plastici. Ta-
clentemente elevato, intendendo per tale 11 rapporto tra 1a deformazione
al limite di rottura e guelle al Vimite di snervamento del matervaie,
Unt grmad Tunga esperienza applicativa conferma 1'apolicabilita di taie
procedimento.

Per quanto riguarda Ta resistenza ded materiald, 1 risultati delle pro-
ve evidenziano delle distribuziont statistiche con buona approssimazio-
ne rappresentabili in forme_pormali (o Gawssiano).

Chiamando con t . 1'i-esimo risultato delle prove in termini di tensio-
ne & con n 11 numers (sufficientemente grande) delle prove stesse, i1
valor medio della resistenza & definito da:

B

rm n J

T

lo scarto quadreatico medio @ definitoe da:

31

la resistenza caratteristica, definita come valore che ha probabilita P
di essere suporato in difetto, vale

Teg = ]1TTI - kl?

dove, per F = 0,06 (=5%), si ha k= 1,645,

I valori dei coefficienti 3%1 che servong per ottenere la resistenza di
calcolo {Tr-:l =T 'irrn}’ dipendono dal tipo di materigle e dalla tecno-
Togia d*impiego. A titolo indicative si riportano i sequenti walori:

- accigio
Taminatl per costruzion! metalliche Fllln = 1,06
barre per c.a, conteollate in stabilimento 3& = 1,15
barre per c.a, non controllare 3; = 1,32
- caleestruzzo
per opere tradizionali {‘:F'i W50
prefabbricati in stabilimento ¥_=1,40

pa motare che, con riferimento ai materiali da cemento armato [5h=1.15%
1,650, con §p<1,3531,50 e o1, s1 otterrebbe un coefficiente di sicu-
rezza (glebale) varfabile entro | limitd

¥ = ¥ Xy Yo = 4455 % 2,28

mentre le vecchie norme presérivono invariabilmente, per la verifica
(deterministica) a rottura, §= 1.75.

Per le costruzioni dn accizio, in cui i1 peso propric & piceelo rispet-
to ai sovraccarichi { ¥ e1,06, ¥ .=1,50, ¥o=1)s si otterrebbe:

¥ = Yo B do 1057

mentee e vecchie norme parlang di ar 1,50,
[l confronto comungue non & preciso in quanto sono cambiati nel contem-
po wart alted riferimenti che influenzano le verifiche,
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IT discorso fin qui sviluppato si riferisce alle principali verifiche
della costruzione "in servizio ". Esso va ulterlormente ampliato per
contemplare tutte Te fasi del processe costruttivo con le relative esi-
genze di sicurezza,

In prima luogo non & sufficiente 1'analisi della struttura completa in
servizla ma, con riferimento alle previste fasi di avanzamento della
costruzione , & necessario verificare tutte le sitwazioni parziali ¢
tramsitorie, comprese Je eventualil opere provelsionall di sostegno, 1
progettista doved pertanto amalizzare schemi staticl, carichi o progeie

Bh def materiald cosy come potranno via via evelvarsi nel Lempo durante
P lavari di costruzione. In particolare per gli elementi prefabbricati
le verifiche sequiranno i pezzl fine dalla lore “sformakura® in stabily
mento, attraverso le movimentazioni, 1o stoccagyio, i1 carico, 1 tra—_
sporte ed 41 montaggio finale in ocpera.

Le verifiche nelle fasi transitorie riguardano soprattutto, oltre alla
hecessaria integritd degli elementi strutturali, la sicurezza di chl o-
pera nef cantiert. 1 pregettista doved pertanto estendere 11 suo Inter
vento rel sonso di provedere le corretbo modal 1A antinfortunistiche -
del lavoro. Se per escaplo si proqetia una Erave o grande altozes dal
suelo, non 51 pud prescindere dal "come” questa trave verrd roalirzata.
31 dovrd pertanto prevedere g1i opportuni particolari per 1'applicazio-
ne delle apparecchiature antinfortunistiche, veriFicarti nella Toro fun
Zione e contemplare comunque sugli elementi strutturali tutte le parti?
colari azioni corrispendenti al transito degli operatori, dei materiali
e dei mezzi di produzione, e prescrivere, se dal caso, gl eventuali ac
corgimenti operativi.

Per quanto riguarda gli stati Vmite di esercizio, gid citati nelle pa-
gine precedent!, le verifiche s| riferiscono soprattutts alla deformal
1Htd delle strutture. Una eccessiva deformabilitd pud essere pregiud|-
zievole per 1"integritd delle opere df completamento portate dalla

EE]

struttura stessa e pud anche incidere negativamente sulla funzionalita
della costrurione, Per 11 cemonto armate vi & infine 11 problems della
fessurazione, che ¢ provista od armossa ned calcoll, purché di entith
opportunamente limitata, Un'eccessiva fessurarione porta ad una inade-
guats durabilita delle opere, perché espone le armature metalliche, in-
globate nel calcestruzzo, ad und rapids azione di corrosione (ossidazio

ne dell*acciaio).

| 'esatty definizionse della durabilitd di ung struttura diponde da molte
plici fattori (grado di aggressivitd dell'embiente, proprietd chimico-
fisiche dei materiali, eventuali protezioni. ...): allo stato attuale
la ricérca sul tema, 11 cui interesse & improvvisamente salito alla ri-
Balta al sequito df aleune indlziative di norme “merceologiche” sulle co
strugfont, & ai suof esordd, Nulla pertanto si pud Fare, se non valutas-
zioni qualitative di confronto in base alle proprietd def diversi mate-
riali impiegati.

Hon si & infine accenngto a due particolari bipi di collasso della

ripetersi di eventi di carico, secondo cicli rinnovati nel tempo, porta
a1V accumulo di doformazioni plastiche irreversibili, tanto che la
struttura via via si avyicina ad un assetto non pid equilibrato, L'ana-
1isf in questo caso deve seguire 1'evolversi del Teromeno e lo verifi-
che in pratica pongono un Timite alle deformazioni plastiche ammesse
sulla struttura. 11 secondo s imanifesta quands la rottura beoidentale
feausata da un evento eccezionale quale uno scoppie) di un elemento di
ung struttura complessa si propaga a catena su di una notevole parte
della struttura stessa. L importanza del problema si & evidenziate quan
do wno scoppio dovuto ad uwna fuga di gas he provocato lo sfondamento di
un pannelle portante e, di seguite a catena, i1 crollo a tutt'altezza
dl una parte della torre di Ronan Point a Londra. Contro i1 collasso a
catend serve soprattutto una corretta concezione nella scelta delle
schems strutlurale dell'edificio, con in pit alcune verifiche per cons
trallare la possibilitd df sostentamente nel caso di wancanza del un

qualche singolo elemento,
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I = CALCOLO DELLE SEZIGHT

In fig, 25 & rappresentata 1a sezdone di una gencrica membratura con
indicate le componenti N, Tx' TF' rll.f Mx' Hy delle sforzo, cosi come
caleolate attraverso 1'analisi del "telajo spaziale” a cul la membra-
tura stessa appartiene. L'acciaio ¢ un materdiale omogenes, isolropo,
con eguale comportamento a trazione o a compressione, per cui, in fa-
se glastica, 51 applicana le formule dedotte in Scienza delle Costru-
zioni per i1 “"solido di de Saint VEnant"™ ed in particolare anche la
sovrapposizicne degli effetti di ogni singola componente quando, anzi

ché isolatamente, agisce in contemporaneitd con altre.

fig 25

Nei warf cas! di sforzo, Ve tension! normali s1 calcolano con le note
formule qui sotte riportate, dove con ®.¥ ti gono indicati gli assi

principali d'inerzia della sezfone retta, con t 1'asse baricentrico

della membratura, con & )'area della sezione stessa, con J e d § mo

menti o' inerzia rispettivamente attorno all'asse x attur:u a]?'ﬂﬂs;

Yo con W o= Jf4d 1 vard "moduli resistenti" flessionali. Le distribuzio

ni delle tensioni seno rappresentate, per i vari casi, in fig. 26. -
a

- caso "a": trazione e compressione centrate {+ M)

&=+ D o cost.
A

- case "b": flessione retta attorno a x (4 ”K‘ll

,o_n " M
om0 e PR L ST 2
J W & ®

b

=

X x
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- caso "¢": flessfone retta attorno o y (4 M)

M H i} H
LR N T e I M I
' W
Jf ) ¥ JF ¥
= ¢caso "d": flessione deviata
M M M M
Er‘.:*_;_L :52=:=._; i
L] " " )
W i H y W i (] y
M " M H
L7 . S C'-;,..=_+J_
[l - i - i "
W : W y W . W y

- gaso "e": tenso e pressoflessione retta attorno a x

M |
. S O N B
A i

X "x

= caso “f*; tenso e pressofiessione retta attornd a ¥

i} M

6I=tu_; _-"I ﬂ'l=+.H_}—L
A\ W' T T WY

¥ ¥

= cegn "9 tenso e pressoflessione deviata

fig 27
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Nel ceso piano dunque Ta tensione normale ©, ad unn distanza d dall’asse
barfcentrice, & data da (v. fig. 27):

(24) =M _3H 4

=
LA

Per quanto riguarda Te tensioni tangenziald T dovute al taglio, esse si
calcolano con la nota formula di Jourawski:
5

(25) T =-2-
db

dove T & 1o sforzo di tagldo, 5 & 11 momento statico rispette all'asse
barfcentrico della parte di sezfone che sta al di sopra della cords con-
siderata, J & 41 momento d'inerzia rispetto alltasse baricentrico dell!
intera sezione, b & 1a larghezza della corda considerata. T e J sone in-
varianti, b pud variare in base alla Torma della serione; 5 varia siste-
maticamente al variare della corda, ed & massime quando la corda coinci-

de con 1'asse baricentrico.

fig 28

tsh=-c

ib)

Por una sezione rettangolare le T variano con legge parabolica come fndi
cato in fig. 28a, [ valore massimo si manifesta in corrispondenza dell’

asse baricentrico:




I (M2)(h/4) 3T _ 3
Cip = = IAZ)(hia) 3T : o

b A(hS/12) 2 bh myd

risultante delle compressioni e qun11a dn]]e trazioni di un dlagramnu di

vuto a semplice flessione {v. fig. 28a). La tensione tangenziale massima
& data pertanto da:

2 - e

(28) HAX bz

Per una sezione a doppio T, came sono in genere quelle delle travi in ac
ciate, le tensioni T varfano, In conseguenza alla brusca variazione del-
la larghezza b, come indicato in fig, 28/b, Se 1'anima & piccola rispet-
te alle dimension® delle alf, 11 valore della tensione tangenziale & da-
ta da

7T (&2) [{hc)ie] T
b & [(hc)z] b{h-c)

all'ineirca costante e pari al valor medio dell'effettiva distribuzione
computato sulla sola anima; si ha pertanto ancora

i

b
con z=h-c (v, fig. 28b}.

Tom
1

L .
e
- e
fig 29 ﬂ:;# -—ﬁ:ﬁ;*F
__:l: RS - 0
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Per 1a verifica delle tensiond nof puntl pil sollecitati della serione,
qi ealeolano e tensiond ddeali df confronto alle varie gquote (v, fig.
29).

sulle fibre estreme (superiore ed inferiore) i manifestano Te massime
tensioni normali di trazione o di compressione, semza la componente tan-
genziale:

E;idp el (\Grd

ovyero

G _18"\«E
d rd

In corrispondenza delltasse barfcentrico s1 manifesta la massima tensio
ne tangenziale accompagnata dalle componente normale E:lued' WA mel caso
di tenso o pressofloessione, da sola nel caso di flessione semplice nel
quale 1'asse neutro coincide con quello baricentrico:

1|:I Il'Jr—:'ﬂe-d 5 3T ; 15.r'm:l

Ovvero:

G4 EI'?ﬂlImxkﬁ;d (cong 4 = 0)

Alle altre quote la verifica & posta come:
2 N2y 372 <€
'-'.Tm lq{j’ o 5

Le tensiond @ e T calcolate sulla sezione come effelto dei carichi st
intendono ovviamente gid affette degli opportuni coefficienti amplifica
tivi Ef.

In particolare, per la sezione a doppio T (v, fig. 28b), i1 punto pid
sollecitato della sezione risulta guello all'attacco dell’anima con 1°
ala, in quanto quivi e componenti Ge hanno entranbe valori ancora
prossimi 4 quelld massimi:

1' ) g
G-M-U +31 max “Srd

uyvero
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La tensione tangenziale massima pord, per le travi a doppio T, non pud
mad raggiungere walorl elevat!, perché risulta Vimitata, non tanto dal-
la resistenza a rottura del materlale, quanto dal valore critico di col
lasse instabile dell'anima (v. 6° capitolo). La sua influenza sulla ten
siane ideale & pertanto modesta, tanto che questa risulta di poco mag-
giare di quella normale.

1.2 - Momento elastico & momento pastico

Con riferimente al caso di Plessione semplice {retta), al crescere del
momento Te tension] & vardano come indicato in Fig. 30, 1 diagrammi i
deducana dal Tegame costitutivo, cosl come schematizzato fn figura, e
dall'ipetes! di Bernowlli, Finche 1 valeri massimi sono contenutd entro
i1 limite elastico, Te tensioni variano sulla sezione con legge lineare
(fase 1); a1 raggiungimenta del Vimite di snervamento £ corrisponde i1
momento_al limite elastico M L3 Superato detto Timite, le parti estreme
della sezione si p1astic122ana. come indicato per Ta fase I[I; guando le
d1latazlnni estreme della sezione raggiungono 11 limite convenzionale
t di rottura, i1 momento assume 11 valore limite di calcolo; oltre ta
le Vimite 1o sezione pud ancora "ructare” fino a raggfungere, agli e-
stremiy, 1o notevoll dilatazioni caratteristiche dell'effettiva rottura
duttile dell'acciafo; tale stato Vimite @ con buona approssimazione rap
presentato dal “momento di uump1uta p1a5t1cizzarlune del 1a beziune" 0,
n1ta dalla seziome. In quest'ultima parte del discorsa si @ trascuratu
1'incrudimento dell'acciaio alle elevate dilataziond.

IT momento resistente elastico, i1 memento resistente di calcolo e quel
lo resistente plastice si valutano in base a) rispettivo diagramma dei-
le o', caleolando 11 momento della coppia_interna. Per una sezione ret-
tangolare, si ha (v. fig. 31):

(27 HE-E;:-{}- G’ihﬂ}[l‘ln}. ,"h -5‘ W,
? 2 -3 b

=rp] i I h hf 4
@8) g (O 4 e [ancd -9 (s 0y = 6 B 1;} G, Wy
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2
. hyehy g BT
{29} M (@b - i : ) 6__: ; 3, Wy

I "moduli resistenty” HE, Wy e Np, rispettivamente elastico, di calcelo
e plastico, dipendono dalle caratteristiche geometriche della serione.

oy

L3 N
|

I {

M 7)’“6

fig 30

11 prime & dato, come s'& qid detto, da) momento d'inerzia rispetto al-
1'asse baricentrico divise per la distanza dal baricentro della Fibra
pid lontana; 11 terzo & dato dalla differenza algebrica det momentd ata
tiel rispetto ad un asse qualsias! delle due parti della sezione di a-
rea eguale; 11 secondo dipende anche dal 1imite convenzionale di robtu-
ra assunto, dal quale deriva i1 paramentre ¥ conterute nella Formula.
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fig. 31

Come s'¢ detto, i1 Vimite convenzionale di rottura @ definite in base

al Timite imposto alla deformazione non reversibile. Per valutare tale
deformazione "residua® allo scaricoe, si osserva che la dilatazione del-
acciato, al diminuire della tensione che 1a ha prodotia, cala elasti-
camente anche se si era oltrepassato 11 Timite di snervamento (v, fig.
32). Allo scarico rimsne una dilatazione residua &, che rappresenta la

nuova "origine" per 1 successivi eventi di carico (positivi o negativi).

ap A
|

¢
| /
¢
—_— -
A £

, [
fig 22 i |
!
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I
|
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Portando 91 discorso in termini di momente flettente sullz sezions {v.
Tig. 33} si ha che al diagramme elastoplastico di carico setto i1 momen
to M g 51 detrae 2170 scarico §1 diagramma elastico dovuta a - M ds 1
risultato & una deformazicne residua B alla quale corrisponde un dia-
qrammi di swtotoens and hutuequi'lﬂ.ualnj che permane anche in assenza
di carichi esteral, 11 valore ifs .E.i,.! F,5+ 0,075 (deformazione residua pa
rioal 7,52 di quella elastica) definisce {1 limite convenzionale t.; di
rottura. Dato che 1 tratti elastici del diagrammi delle @ sono proporzio
nali ai corrispondenty tratti dei diagranmi delle £+ 11 rapporto pud es

a1

sera posto come (v, fig. 13)
{any = ﬁ - |'|i'- 0,075
5

Eguagliando | momenti interni di carico e di scarico, si ottiene

Z 2 2
bi 4. _hghbhT g bh
el e e TR

Essendo [v. fig. 33 e la (30)):

an 8 e
oy

ﬁﬂ'?ﬁs

51 otticne

4 g e
1t (M2 -y

3 hE 3 ¥ L?

da cui, ponenda %= ¥

(31} 42’3 3 {zﬁun]% “ =0

La (31}, con .[Irﬁ 20,075, fornisce 1a soluzione

=0,4
¢ ocioe
{32) y=0.4 h

da cul 11 momento resistente di calealo (v. la (28)) risulta

2
(33) M6 B g gg7
]

Rlassumends dunque, per wna sezlone rettangolare inflessa, vi &: un 1

mite elastico date dalla (27); un Vimite plastico dato dalla (£9), che
risulta

- En

T

H. = 5
1.5 M)
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«v. 1,5 volte superiore al precedente; un Timite convenzionale di calce
lo dato dalla (33), che risulta

(Mg 0,787 1 = 1,18 )

cow 0,787 wolte pid piccolo di quelle plastico e 1,18 volte pid grando
di guello elastico, | “moduli resistenti” somo dati pertanto da:

2
(34) W, = %

TR P FRRD
(36) W =P W, (fp= 1+50)

dove ?ﬁ [ FF sono | coelficient! di adettamento plastico, convenziona-

le ¢ totale, della sezione.

Rimane da definire 11 Tegame M = 11{g) momenti curvature della sozione.
Tale legame =i deduce dalla (27) e dalla (28), valide rispettivamento
nella fase I {elastica) e nelle fasi IT e III {elastoplastiche), ponen-

63

do nella prime @« £ variabile al posto di @ , e nella seconda G =E &,
costante ¢ yef Erff Hhi2) vardabile, con 8 = E/{h/2) (v. Tig. 34}:

pa

lig. 34

= -
-ﬁ.
Hﬁ-‘--l____ ~a
*
|
=Y

3
(37) W & _psg per 0€0<n,

3. bh°  Es S 1 (%
{37y Madphh Es o jw ZEaB -1 A2 f&==
2 12 he2 3 g2 e el Ul

dove si & posto B, - ﬁsj[th], La curva di fig. 34 & valida a meno di e
ventuali autotensioni lasciate da eventi precedenti, altrimenti i1 Timi

L Ee di proporzionalith s1 sposta. In particolare la curvatura H:‘ al
Hmite convenzionale di rottura vale:

{38) @ = =~ 1,26 8
X ?

51 considert ora 1o sezione a doppio T di Fig. 35, costituita da due ald
di spessore © piccolo eispetto all'altezza b e da un'anima sottile d
"efficacia” Lrascurabile rispetto alle ali stesse, 11 prime diagramma di




[T

fiqura rappresenta la distribuzione delle tensieni @ in fase elastica,

[l secondo diageamma riparta 11 prodotte tra la tessione o stessa e la
larghedza della corrispondente corda, e mostra appunto come 1'efficacia
dell "anima sia piccola in termini di coppia interna. 11 terzo diagramma
infine trascura i1 contributo dell'anima e mastra come 1o stato della se
zione al limite elastico differisea da quelldi in fase di parziale o com-
pleta plasticizzazione soltanto 4 causa di due piccoli triangeli (nel
diagramesa delle & in guestione}. Se 1o spessore delle ali & piccolo ri-
spotto 1'altezza della sezione, non s commette pertanto un sensibile er
rore nel trascurare i trfangol ind sopraddetti e nel porre di conseguenza

(39) My =M 4= Hy e (6 be){h-c) =8 beh

Per la sezione a doppio T "ideale™, senz'anima e con le ali "concentra-
te" od una distanza reciproca h, 1 moduli resistenti elastico, di calco-
To e plastico sono dunque tutti eguali e pari a

(40} Mg = My = W, = beh

¢ | coefficlenti di adattamento plastico fﬁ @ GF rimangong pari all'uni
£a,

La coincidenza tra 1o stato 1imite elastico o quella Timite a rottura T4
dire (impropeiamente) che la sezione o dopplo T fdeale & "lsostatica®
(el riguard! del momento flettenta), per cui la verifica dells tensione
nel punte coincide con Ta verifica dello sforze nella sezione, Per la se
zione rettangalare invece avviene albtrimenti. In effetti le reali sezio-
ni a doppio T dei profilati commerciali hanno un modesto “grado di iper-
staticitd” con coefficienti di adattamento plastico che vardiano da 1,05
1,12,

[T diagramma momenti curvature, per la sezione a doppio T ideale, & dato
da {v. fig. 36):

2 E
(1) meeh” 2 Lo per 0 ¢ 0¢0
2 b2 .
(M*) = Edﬂe = cost per 8,€9 Lo

L] &k 5 i
mentre Ta curvatura 8> al limite convenzionale di rottura vale

&5

L'
iy =
(42) B = 1,075 8,

Fer Te reald sezioni a doppio T del profilat! commercifali s hanno dia-
gramni del tipo di quelle indicate a trattegoic in Fig. 36. 1 manuali
riportane i coefficientl di adattoments plastico dei pid diffusi tipi
di sezione del profilati commerciali in acciain, con indicato 1'asse di
flessione a cui si riferiscono.

A

'\:1-: e e

e
M, I s —

I "ideals”™

lig 36

1.3 - Interazione sforze assiale e momento fietfente

Com riferimento allo sforzo assiale centrato, tutte le serfoni in acciafio
hanno comportamente “isostatico”, Sotto tale tipo di sforzo infatti le se
ioni traslamo senza ruotare e tutti 1 loro punti si trovano nella stessa
situgzfone ( E= cost.). [1 limite di snervamentoe ¢ raggiunto contempora-
neamente su tutta la sezione (a meno di eventwali autotensioni preesisten
ti) e questa pertanto non ha wlteriori risorse di resistenza.

La recistenza & data dalla risultante delle tensioni @, che sono costantd
sulla sezione, per cui si ha:

(13) H“: Hﬂj u H|'l =G3|’: { = HS-:I

con A eguale all'area della sezfone. 1 coefficienti di adattamento plasti-
co sono sempre pard all'unita.




51 ha

[1 diagramma sforzl assiali-dilataziont N = N{ ¢} & date da {v.Flg. 37):

(44} N = EAE per DEELE
(4] N = EA ‘,’;.5 = cost  per 2’5£E$lﬂ-u-

11 Timite convenzionale di rottura vale

(45) g = 1,075

fig. 37
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Quando sforzo assiale & momenta agiscono contemporaneamente sulla sezfone,
e questa & in fase elastica si applica la sovrapposizione degli effetti e
spressa dalla (24). [1 1imite elastice si ottiene ponendo, per la fibra
pid sollecitata,d = 65. per cui si hat

! ¥ 1‘.. = ﬁs
A “E
M
Mo
f'm"|,.,Ii
14
DOMINID Dl
PLASTICIZZAZIONE
BOMINIO
fio.a8 ELASTICO
4 : -
L N,
da cui, dividendo anbo 1 membri per € od essendo N = 8 hehl =64
5 5 5 i e’

67

(6 N Mg

HF.- HL‘
La (46), valida per qualsiasi tipo di sezfone, definisce nel plano N, M
{v. fig. 38) la retta Tuogo def punti corrispondenti allo stato limite

ey H g
r-is H

La definizione df frentiera di rottura dipende fnvece dal tipo di serio-

ne, Per la sezione rettangolare tensoinflessa di fig. 39a, 1 d { wgramma

dolle 6 corrispondents allo stato |imite df completa plasticizzazione pud

essere scomposto in una parte simmetrica ed in una antisimmetrica; la pri

ma fornisce la componente assiale

N =Esb {h-2x)
la seconda fornisce la comporente flettente
M= Eshx (h=x)

componenti che, agendn contemporaneamente, portans appunto alla completa
plasticizzazione la sezione, 51 ha (v. la (29} & la {43) con Asbh):

N X _ X
= = s = il R
L 1 i !hT

&y sostituendo quest ultima nella seconda:

LS BT A .
M N H

] 5 5
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da cul, dopo le opportune trasformazioni:

(1) ()% B

fig 39

La (47} definisce, per la serione rettangolaere, Ta frontiera di rottura.
In fig. 40 & rapprosentata gquesta curva @ oa tratteggio, per 1 oapportuno
confronto, la frontiera elastica, Lo frontiera di calcole, corrisponde

al limite convenziomale del 7.5% imposto alle deformazioni frreversibili,
& rappresentata da wnd curva intermedia rispetto alle due precedenti, co

interno al dominio coperto dallz "curva di interazione" (& rottura):

L
(47') [= )" +—£1
N, H
§
La {47') mostra che 1a verifica dello stato Timite ultimo o rotlura del-

la sezione rellangelare non pud essere posts in termind df sovrapposizio
ne lineare degli effetti, come per fa verifica in fase clastica,

fig 40

Por una sezione a doppio T ideale (v. fig. 396}, cperande la stessa scom
posizione del diagramma delle & corvispondente allo stato limite di com-
pleta plasticizezazione, si ottiene

N=28pb (cx) M =6 bx(h-x}=S_bxh

o, per Ta (39) e la (43) con A=Zbc:

R no_=

P c HF ¢

A
H

da cui, sostituendo la seconda nella prima:

(A8Y N 4 M9
H5 Hp
Ll
hﬂ;“
By
1 FROMTIERA
EFFETTIVS
% CORTIERA
"RETTIFICATA®
fig. 41




La [48) mostra come, per 1o sezione a doppio T ddeale, Ta frontiera di
rotturs & ancora 1a retta di Tig. 30, essends per thle sezione Hp - Hu'
La condizione di resfstenza coinelde pertanto con la (46'). Per le rea
I sezient a doppio T commerciali 41 discorse & algquanto diversc. Per
esse di norma &1 tiene conto dell'adattamento plastico Tlessionale del
Ta sezione e nel contempo si assume, nella condiziome di resistenza, la
sovrapposizione Tineare degli effetti che corrisponde alla "rettifica",
modesta & a favore della stabilita, dell'effettiva frontiera ricurva
{v. fig. 41):

Lo (43}, come 1o (47'), non tiene conto dell”influenza delle eventuall
tensioin tangenziald sulla resistenza della sezione. Tale influenza &
in genere abbastanza modesta. 59 tralascia in guesta sede di approfon-
dire 1'arqgomento.

1.4 - Calecolo a rottura delle travi dinflesse

In fig. 42a ¢ veppresentata una trave in semplice appoggio sottoposta ad
un carice P. 11 diagramma def momentd (v. fig. A2b), per quesia trave -
sostatica, non dipende dal comportamento del materfale: 41 valore massi-
=0 in mezzerda si caleola tramite le sole equaziont cardinali della sta-
tica e vale

(s0) H= Pk
4

Per definire 1a resistenza della trave in termini di carico, basta porre

nella (50) B = b, & My & M)

Py o4 HL-"HL Pra"PaPe P Pp Pe

e 51 ottiene cos! la "portanza" F'E al limite elastico, Prd al Timite con
venzionale di rottura o P al limite di collasso.

fig 42
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For caleolare Te deformaziont della trave, per esempio la rotazione {Pal
1'appoggia, basta "{ntegrare" opportunamente la curvaturs cos! come df-
stribuita sulla lunghezza della trave (v. fig. 43):

1

z
(51) § = Ju (M) dx
Q

Essendo
H
M= =k
fr2
¢ clof
% = M 1: dx = t M
M2 2 W

la (51) pud porsi come:
H
(51") @ - —L—ﬁ (M) dnt
| A

e ciofd Ia rotazione, o meno della costante 132 M, & data dall'ares trat-
teqoiata delle figg, A3b-d.

In fase elastica (v. fig, 538) si ha dunque, con 8 = IVED:
R

[ i pf?
57 s [ Pogm = D it e
= k? M Ed 4Ed { TﬁExr}
4]

dove al limite pud porsi M = r% { $= TE]'

Superato i1 Timite elastico, un tratto di trave comincia a plasticizzar-
s1 parzialmente {v. fig. 42c). Al Mmite convenzionale di rottura 1
tratto plasticizzato 0 dofinito da

ﬂ;. 1 EEEL;:IEi‘ - & - 1 )
2 ny ? P,
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(d) ]
Vi
ficg. 43 |

A1 'aumentare del carico, la plasticizzazione si estende fino ad inte-
ressare, al limite di completa plasticizzazione delle sezione plu solle
citata, un tratto corrispondente a (v. fig, 42d):

B i (=

Lpned
P @ |ID_.P
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A questo punto nella sezfone di mezzerda si ¢ formata una cernfera pla-
stica che pud ruotare indefinitamente senza che 11 momento resistente

I"'|p aulent! ancora. La trave clod & diventata Tabile ed 11 collasse so-

pragqgiunge per trasformazione della trave stassa in un “meccanisme™ (v,
fig, 42c).

Per valutare la deformazione in fase plasticizzata =i deve conoscere 1°
espressione di @ = & (M), che dipende dalla forma della sezione, ed ese
guire 1"integrale (81'). Per una sezione rettangolare si ha, per esem-

plo (v. e (37) e (37')):

H
g =— per DiHé%

Mo £
it =S ) por I'-'IE.QHéﬁ
B2 13- am P

La rotazions all'appoggio & data pertanto da:

) e : ——

! g | —————d M} =
{53) = = |— M + -—-.j‘_‘ g1l }
q 20| e T E EHIJE

1
L d I'*Itl Jg M) di - (0 - B 3 - M)
.- = N | =M ¢ s I dg - = =
M izw of e : i g

[
dove: §1 primo termine fra parentesi, relativo al tratto elastico di

trave, rappresenta 1'arsa  0AGD di Fig. 44 {con Ee " HEfEJ}; il secondo
termine rappresenta |'area AEFGA; i1 terzo rappresenta 1'area ABCDA; 41
quarto 1'area BCDER sempre di fig. &4,

Dato che, per 1a (37'), 51 ha
2 2
n, 8,

I it ]
M -HeZEB —- 2 2
P 2 gt g g

o=

Ta {53) diventa

M
5 IS, < C - A :
P i
e
G e |
My :"5‘ :
n
o
¥ I [
fig. 44 i I
| .
0 ¢, i

.-J.HiE_'} Ay 4 _HEI = n Er
fﬁ'ﬂ'ﬁ [’J aEd 1+z[¢, v E} 2 [ﬁJ '?}[é:‘ ”JI

Per H = Mg+ si ha E: 1 e B,/8_ = 1. per cui 1a {54) coincide con la
(52):

A
{ = |
16EJ

H
(55 ¥.= =
ur': 4EJ

Par H = Mrd’ 51 ha '_[;3"_'1.18. [:5F-1.5 [ Hr.-'EE'-“ 1,26, per cul s ha

=

21

—_—
=9

12

=

=

| —
&=

Per M = ”p' 51 ha F] ] PIJ = 1.5, EE.I"Hr,“ LU {::JP-E} {Br.fgﬂ“"]:'n

per cud si ha:

{55"} 1|Jc= EIFE

Come i nota dalla (65'), che rappresenta la rotazione dovuta ad un ca
rico Prdh 1,18 PQ. fino al Vimite canvenzionale di caleolo 11 cpmparta
mento 5§ scosta di poco da quells Vineare. Al 1imite di collasso la ro
tazione, dovuta ad un carico Pc'1’5 FE o O opart & 2/1,5 = 1,33 volte

quella deducibile con 1" fpotesi dell'elasticiti. Per lo travi a doppino
T commerciale To scostamento dall'andamento lineare & minore. Per 11
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doppio T ddeale i1 comportamento & elastice, con deformazioni che cre-
scong proporzionalmente ai carfchi, Tino al Timite di collasso.

La sitwazione Timite di collasso, gualors non necessiting informaziond
sulle deformaziont della trave, pud essere definita anche operando di-
rettamente sullo schema (labile) di fig. 9%e. L'equilibric esistente ap
pena prima del limite anzidetto pud essere scritto in termini di lavoro
virtuale, assegnando uno spostaments ® infinitesimo e ponends :

FEE’ R
P
da cud &9 ottiene appunto
¥ . dﬂﬂ
)
IT eenfronte tra guesto carico resistente e quello agente costituisce
la verifica al callasso della struttura. Questa verifica perd non pud
essere esauriente 1n guanto non of fre alcuna naranzia contro le defor-
mazioni irreversibili. I1 ripetersi dei cicli di carico oltre al limi-
te elastico, agenti su wha struttura fsnstatica che non pone 1Hmiti al
1"accumularsi delle deformaziond residue, porta al collasso incrementa
Yo, La deformazione residua allo scarico di ogni ciclo 51 somma via
vin a quella precedente e, a parto qli eventuald fenomend di fatica,
Tn geometria della trave psce progressivamente dal limite della confi-
yuraziono funzionalmente amnissibile, ¢ si allontana Tino al punto di
alterare 1o schema statico e portarlo a situazioni non pia stabili. La
verifica al collasso pul dunque essere giustificata per carichi costan
ti nel tempo o per eventi eccezionali le cui probabili ripetizioni nel
Ta vita dells struttura sizno estremamente ridotte di numero.
Per queste ragioni le norme ammettono i1 calcolo a collassn basato sul
petode delle cerniere_plastiche, introducendo perd degli opportund 11-
mit! cautelativi. Tale calcole ciod & limitato ad tipl di strutture
(travi sompl ‘=i o continue, telad mono o tbipiano, multipiano a nodl
Fissd) An euf siano assentdi o trascurabill gli effetti instabilizzants
ded cardichi assiald dovutd ai teemind geometricd del second'ordine; si
richiede ogni possibile accertamento contro i fenomeni di fatica e con

tro i1 collasso Incrementale; si penalizza infine i1 momento plastice
tramito un coefficiente o 1,12, detto “fattore medio di forma®, otte-
nendo 11 momento_plastico di calcolo:

M I} i
P L. e,
HFH:'_ o L:}rv&i Ve o

Essendo i1 calcolo limitate a sezioni di tipo doppio T, per le guali
risulta I.GS{p <1,16, si nota come i1 memento di calcolo venga ripor
tato a valorl prossimi al limite elastice

0,596 Hu< i g e 1,04 Hu

P

e[
rebise [ = [

b
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11 caleolo a collasso non porta pertanto ad alcun "risparmic", rispetto
al caleolo elastico con verifica dello stato Timite convenzionale di
rottura della sezfone, se non per strutturo con elevato grado di iper-
staticiti,

5i consideri ora 1'esempio di trave iperstatica (a sezione costante) di
fig. 46a. 11 diagramma dei momenti fino al limite elastico & quello ri-
pertato in fig, 45b, dove

H, lﬁ FEZ {= max)

Ao
16

Hy = - Apl? (e miny
3

Ma

La sezione critica & guella sull'appoggio intermedio, per cui i1 carico
al limite elastico & dato da

Bl%
{56) F"e = _LE_-

mere df cernfere plastiche sufficiente per trasformare la struttura in
un meccanismo (v, fig, 46c) o 1 applica su questo la condizdane Timite
di equilibrio, Con {1 metodo ded Javerd virtuali tesendo conto della sim
notria si ha dungue:

§ ia oy n

b
ey M R

da cui si ricava

jﬂ_._—m

2
57} o omd
{ } Pe E }tl: E'x] I.-'ld

doeducibili dalla condizione limite di equilibrio dei possibili mececani-
emi di eollasso, per cui, egquagliando a zero la derivata della (57):

T

:-c2 i ?ix-th 0

si ottfene Ta posizione x, dolle cerniere corrispondente al carico di
collasso:

xe =b(-14(2) - 0,414 1

Posto guesto valore nella (57) si ottiene finzlmente
M
(57') ptm.aﬁFﬂ

da cui 59 deduce, dal confronte con Ta (56) ed essendo Hnt'”pd' che 11
grado di dperstaticitd della trave in csame permette di elevare i1 card
co di 1,46 volte oltre 11 limite elastico:

P= 1446 p,

Secondo i1 metodo statice, si dpotizea un diagramma dei momentd, equili
brato con 1 carichi, che sia ovungue comoreso entro i 7imitd
-nogME+H 4 Ponendo quale condizione di plasticizzazione 11 rag-

P

et

giungimento, in aleune delle sezfoni pii sollecitate, del Vimite de.

por esempio con My o= Mo {w, {ig. A5d}, 11 disgramms ded momentd

sulla campata di sinistra {sull'altra & simmetlrico) & dato da:

? r1d b
M= B4 _.J%_ jg - B2
2 2

11 massimo momento si verifica per

X de
PR SR -

rd pa

e vale
1 i}
p b pd 2

T e = (¢ Mog)
max 2 s IJ{ g
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ficavando 11 carico p An funzione del momente massimo:

(58} p = i'f [tE Maax * Mp-:i] + ?\!Inriax ¥ Max ”pd

che i1 carico df collasso & 1 massimo fra quelli deducibili dalla condi
zione di plasticizzazione delle possibili situazioni equilibrate, per cui,
ponenda &l Timite anche Hmn& =de. 51 ottiene

A M B H
(58') p, = il (34 [.E;:_-i.rm Bt

LR s
e 51 raggiunge "dal basso" lo stesso Timite espresso dalla {57°) e rag-
giunto "dall'alte” tramite la via cinomatica.

51 noti che arrestando i1 calcolo a questo punto non 5§ ha alcuna infar-
mazione sulle deformazioni plastiche raggiunte dal materiale nella sezio
ne sull'appoggio centrale, nella quale per prima si & superato 11 limite
elastico e che da tale limite ha subito le deformazioni plastiche neces-
sarfe pereidistribuire altrove 1 momentd durante 1a crescita del carico
dal valora Py al valore 1,46 Fe' Resta indefinita pertanto la guota lrere
versibile della deformazione ¢ nessuns previsione pud essere ef febtuata
sull"eventual 1Ed del collasso fnerementale,

81

# - INSTABILITA' DELLE ASTE A PARETE PIENA

.1 Carico critico di Eulero

Spconds 11 metody "statico” di Eulpro, la defindzione del carico eritico
di un'asta soquetta a Foreza assiale df compressiono si compie, altraverso
Pipotesi di elasticitd del materiale, fmponendo che 1'asta pormanga equi
librata anche per configurazioni "lievemente” inflesse Tweord dall'assetito
rettilinen dell'asse. Sceivendo 1'eguanlianza tra i1 momento esterno Py
(¥. fig. ¢Ba} e guello interne elastico "di richiame® [Jy”. 51 ottiene,
previa 1'impostazione delle condizioni al contormo per i1 rispetto dei
vincoli alle estremitd dell‘asta, i1 valore della forza P per i1 quale
detto equilibrio pud sussistere "in modo indifferente (la freccia f re-
sta indeterminante). Com'@ noto, Ta formula di Evlero

|

I*_
o
7 S

EJ=cost,

ALLD SCARICD
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fig A6 l A#I:l}.
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ficavando 11 carico p An funzione del momente massimo:

(58} p = i'f [tE Maax * Mp-:i] + ?\!Inriax ¥ Max ”pd

che i1 carico df collasso & 1 massimo fra quelli deducibili dalla condi
zione di plasticizzazione delle possibili situazioni equilibrate, per cui,
ponenda &l Timite anche Hmn& =de. 51 ottiene

A M B H
(58') p, = il (34 [.E;:_-i.rm Bt

LR s
e 51 raggiunge "dal basso" lo stesso Timite espresso dalla {57°) e rag-
giunto "dall'alte” tramite la via cinomatica.

51 noti che arrestando i1 calcolo a questo punto non 5§ ha alcuna infar-
mazione sulle deformazioni plastiche raggiunte dal materiale nella sezio
ne sull'appoggio centrale, nella quale per prima si & superato 11 limite
elastico e che da tale limite ha subito le deformazioni plastiche neces-
sarfe pereidistribuire altrove 1 momentd durante 1a crescita del carico
dal valora Py al valore 1,46 Fe' Resta indefinita pertanto la guota lrere
versibile della deformazione ¢ nessuns previsione pud essere ef febtuata
sull"eventual 1Ed del collasso fnerementale,

81

# - INSTABILITA' DELLE ASTE A PARETE PIENA

.1 Carico critico di Eulero

Spconds 11 metody "statico” di Eulpro, la defindzione del carico eritico
di un'asta soquetta a Foreza assiale df compressiono si compie, altraverso
Pipotesi di elasticitd del materiale, fmponendo che 1'asta pormanga equi
librata anche per configurazioni "lievemente” inflesse Tweord dall'assetito
rettilinen dell'asse. Sceivendo 1'eguanlianza tra i1 momento esterno Py
(¥. fig. ¢Ba} e guello interne elastico "di richiame® [Jy”. 51 ottiene,
previa 1'impostazione delle condizioni al contormo per i1 rispetto dei
vincoli alle estremitd dell‘asta, i1 valore della forza P per i1 quale
detto equilibrio pud sussistere "in modo indifferente (la freccia f re-
sta indeterminante). Com'@ noto, Ta formula di Evlero

|

I*_
o
7 S

EJ=cost,

ALLD SCARICD

e
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fig A6 l A#I:l}.
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fornisce questo valore del carico, che & detto "critico", e che corrispon
de allo stato limite di_instabilita elastica dell'asta.

Fer vincoli diversi, Ta {39) si pone come

2

. _ o EJ
(99 PE = —iE?r———
o

dove Eb=1h 1 ¢ 1a lunghezza di libera inflessione dell'asta, che corri-
sponde alla distanza tra due punti di flesso della teorica defarmata sot-
te carico eritico (v, fig. 47).

.
s

=5

/ T T
] i j I
i ! H i [
I 1 I ! i
I 1 i ‘.’ !
| I | | /
| i \ l !
' I \ ] /
1 ] 1 \ !
[ 1 \ J
.l'l.
fig4? Ah, i T T T
L1 b2 f=074  lro5) f-f
0 (+] o (+)

In termini di tensione, ponends GE=PE£h, Ta (59'} diviens:

2
{ep) G- L

E ,'v.,?_
dove
A Lo
1I11

a3

& la snellezza dell'asta, rapporto fra la Tunghezza di libera infblessione
ed 11 raggio giratore (minime) d'inerzia della sezione ( 1ml JfA) . La ten
stone critica data dalla (B0), che corrisponde alla legge costitubiva &-f
rappresentata in fig. 48a, & espressa dalla curva di fig. 48b.

D""" l||' D"'""kgﬁ;mz
,r!
4000 e
E 2000
1
fig.48 - Y ——
' s 50 100 wo A
{a) bl

Lz prima limitazione dell'applicabilitd della (&U) appare subitc evidente

se 31 pensa che, oltre i1 limite di snervamento dell’acciaia, 1'ipotesi di
elastiéita nom & pid sostenibile: i1 diagramma costitutivo &<£ non & inde-
finito come in fig. 48a, ma & Timitate come in fig. 49a. Se si assume per

esatto quest'ultimo diagramma, Ta formula di Eulero va applicata finche ri
sulti:

2
F _ TE
£ lE —-{G;

Ponendo 1'equale, si ottione

Aol
e

(1
limite sotto i1 quale 11 collasso non & pid instabile, ma avviene per sner
wamento del materfale. La curva fiu‘i{l} si modifica pertanto come indica-
te in fig. 49b, e viene a dipendere dalla qualitd dell'accialo. Siccome i1
diagramma G- £ dedotto sud provind del materiale & assai prossimo a quel-
To di fig. 4%, evidenziando un limite di proporzionalita di poco inferio-
re a quello di smervamento, si potrebbe dedurre che la curva di fig. 49b
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fig 49 hy
e e
(b)

rappresentl con bucna approssimazione 10 comportamento delle reali membra-
ture in acciaio soggotte a carico di punta.

2.2 Instabilitid elastoplastica

Un'importante serie di prove condotta da Tetmajer (1) ha mostrato per wia
sperimentale che la eurva di fig. 495 non corrisponde 21 reale comportamen
to del materiale. Fsequendn prove a compressione su aste di equale sezione
e di diverse lunghezze =i nota che 11 limite di validita della formula di
Eulero & pid lentans di quello }: cblenute nel precedente paragrafo; s no
ta in pid che sotto tale Tmite 41 collasso avviene ancora per instabilita
e ¢iob con sbandamento laterale dell'asta, eccetto che per aste molio toz-
o oper Te quali =i manifesta tramite i1 solo snervamento,

In definitiva vi & un primo campo di snellezze molto basse per le quali i1
carice ultime della prova si esidenzia senza sensibile sbandamento latera-

a1 collasso si ovidenzia uno shandamento laterale, che perd non viene com-
pletamente restituito allo scarico {v. fig. A6c); la rottura viene defini-

elevate in cui si nota al collasse une sbandamento laterale che viene inte
ramente restituite alle scarico (v, Tig. 46d}; questo & 41 campo dell'in-

(1} L. Tetmajer e M, Ros, Laboratorio di Zurigo, 1925

a5

figy. S0

A, a0 L [EL |

asngh eunstonasnco | ecasnico

"Mediando” i risultati delle prove, si era gqiunti ad un diagramma del tipo
di quelle di fig. 50, dove nel campo elastoplastico veniva assunta una rel
ta del tipo

E = 5-
e =2 hk

Atr

. 'ﬁl

_d'-‘
fig.51

f E €
(a)

Tale comportamento & dovuto al fatto che, sperimentate sui profilati com-
merciald e non sui piccoli proving di materiale, i1 diagrasma -5 oviden-
zia un Timite elastico notevolmente lontano dal limite di snervamento {v.
Fig. 51a). Questo deriva dalla presenza di autotension distribuite sulla
sezlone dei profilati come effetto residug della laminazione {v. fig. 52)
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fig.52

o S Ao
N

D¢

La distribuzione delle autetensioni dipende dal tipo di profilato.

Ouando interviene la forza assiale di compressione, 11 suo effetto si som
ma alle autotensioni preesistenti. Parte della sezione risulterd pertante
piil sollecitata, parte menc sellecitata. 11 Timite elastico della serione
verrd raggiunto quando

h,e .&
n  res s

avendo indicato con ﬁres la massima autotensione di compressione.
Agli effecti della resistenza della sezione le autotensioni giocano un rug
1o trascurabile, in quanto al limite di completa plasticizzazione il bilan
cio torna alla pari. Agli effetti dell'instabilitd fnvece dove cib che con
ta &"11 grade di elasticitd "della sezione, 1o snervamento prematura di al
cune fibre gicca un runlo molto sensibile.
Ben prima di Tetmajer e delle indagini sulle autotensicni residue da Tami-
nazione i1 problema teorico dell'instabilitd elastoplastica era stato ana-
Tizzato da Engesser ().
con riferimento ad un diagramma G- £ del tipa di quello di fig. 53, secon-
do una prima ipotesi si suppone che il carico aumenti sull'astz rettilinea
indeformata fino a giungere sul punto L. Sulla sezione agisce la tensione
=HHA So ora subentra una piccola deformazione flessionale, la sezione
ruuta parte scaricandosi, parte caricandosi maggiormente, Su questiultims
parte e tensioni aumentans da € a C° seguendo Ta tangente della curva
%-% . Sulla prima parte le tensioni regrediscono da ¢a € secondo 1'in-

clinazione elastica iniziale della curva. 11 diagramma delle tensioni dovu

ar

fi 53

i
-
to alla rotazione flessionale della sezione & pevtanto quello rappresenta-

Lo in fig. 54, Se 6 & la curvatura si ha {1a serione ruota attorne ad n-n
rimanendo pienal:

G, . .
g "EEy = EhyB
G, =Ek, = EhyB

avendn indicato con E, il modulo_tange

LLangente.
dal

La posizione dell'zsse neutro dipende la forma della sezione. Per una

sezione rettangolare 51 pud parre

1g 1
hybh = =G, h, b
2 11 2 27
,.____Jgn____qTﬂﬁ,..
. e
- il
:l
I
h n
n
—_ e —_—— n _'1 — h
fig 54 :_
I
- e

N N T

() F'. Engesser, 7.%er. dent, Ingr., vn]..457-1395
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che rappresenta 1'equilibrico alla traslazione Tungo 1'asse dell'asta. 5i
ha clod:

BN« E, 0
con h~h4+ h2 da cui 51 ricava:
E a

Eeff, 7 TR

[1 momento flettente vale pertanto
Hel Gongn2nalendomm
2 1 3

e clod
4 EE 3 '
(61) M=—no 2t M p.rae
(VE+fEQ" 12

avenda indicato con

Per una sezione a doppio T ideale (v. sempre £ig. 54) per 1'equilibrio si

pud porre:
53 =8B
1 ch = a ch
e cial
Eh1 = Eth

con hos by h2.

51 ricava pertanto:

L L]

e di conseguenza:
Me'ay cbhe EhyBcbh
da cui si ottiene Tinalmente
(62) M = I P [2]29 = £,08

£+ Et

dove [ & la nuova espressione del module ridette valida per il doppio T 1
deale.

Secondo und seconda ipotesi, all'aumentare del carico verso i1 valore cri-
tico corrisponde 1% incremento simultaneo dello sforzo assiale e della com-
ponente flettente; i1 decremento delle tensioni delle parte convesss dell”
asta sarebbe dunque compensate dal contemporaneo aumento della compressio-
ne assiale. Su tutta la sezione quindi non vi sarebbe “scarico” ed 41 com-
portamente del materiale seguirebbe ovungue la tangente alla curva @ =4 (da
CaC' per la parte pid compressa, da Ca C" per la parie mend com-
pressal. Per la flessione si avrebbe pertanto 1'equilibrio,

(63) M= EJ8

avendo indicate con £, i1 modulo tangente.

Quests soconda ipotesi del modulo tangente, dovuta a Engesser-Shanley, &
pio coutelativa della prima ipotesi del deppio module (o del “modulo ridet
to"), dovuta a Engesser-Karman, perché considers flessfonalmente pio fles-

sibile Ta sezione {Et< Er]
Sostituends, nell'equilibric proprio del metode statico di Eulero, al madu
lo elastice £ quello tangente By (o quello ridetto Er}, 51 perviens dunque

alla formula 7
a1 “E

’ t
{53] (:IC = —-‘-;-(-2—'

che sostituisce la (60) nel campo dell'instabilitd elastoplastica e ciod
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div cui {v. fig. Blk):
Aooafe
m %,

2.3 Metodo omega di verifica

51 supponga che la tensione &, nellintervallo ﬁeéﬁ é’ehs [v. fig. Gla}, va

ri con legge parabolica:

(64) G-G, < E (£-£,)- {——} (g- )"

definits dalle condiziant

Glg) =

[l

ds1 =0
[d tlu'i =,

Hel medesimo intervalla 11 modulo tangente & dato da

2
[L.ﬂ.}: B (% - t},
dE 2[-::'-51}

che, espresso in funzicne di & tramite la (54) diventa:

5 G,
R
Er:"ae

Introducendo, per S=10 , la {658} nella [63), si ottiene:

(65) E

i1

GrZ

(66) asc=1ssi—m2 EE{G o
5% Yp

[n fig. 51b & riportata la curva espressa dalla (66) per 5'5= 300 Kg.-"cm‘IZ

per 9./ EE=1.5. A trattegoio si nota Ta curva che si otterrebbe con 1'ipo-

tesi del doppio modulo. Secondo la trattazione qui presentata non vi @ di-

stinzione tra "campo plastico" di rottura prismatica e “campo elastoplasti

co' di collasso instabile, essendo Ta resistenza retta sempre dalla {66}
che per }\—'ﬂ {ﬁu‘E—bm! parta a ﬁ’c= Gs'

La verifica della tensione per un'asta compressa si esegue pertanto valu-
tando da un lato Ta tensjone agente

ga
1

e dall'altro, in fupzione della snellezza )L , la tensione resistente per
carice di punta espressa dalla (66) o dalla {60)

@6 (L)

e ponends che la prima sia minore della seconda, previa owviamente 1'op-
portuna introduzione di cﬁef‘fjh:mnti [I{'(f e Xm"

G ovvero N <6 #(N
r s
Anzichd ridurre con g (1) 1a tensione resistente, si pud in wia alterpati

va tener fisso i1 “termine di confronto® . EI‘5 ed amplificare fittiziamente
la tensione agente per Wik} = 1/4 tl] =G/ G'c{l}:

i
(67) G eod (h) Ve
It

ca pud ovyiamente essere applicato anche in termini di sforzo assia‘le (o di
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carica):

WA, (= n)

Le norme riportano i diversi valori dei coefficientias= m(l; in funzione del
tipo di acciafe (@, = 2400 + 3600 Kgfcmzj e dei tipi di profilati (&./ Gﬁff
1,3 1,7}, valori controllati in base ai risultati sperimentali e correttd
secondo pil o menc spinte precisazioni delle formule teoriche.

Una diversa rappresentazione del diagramma &- £, con conseguente diversa va-
lutazione del modulo tangente, & per esempio quella basata sulla parzbola cu

bica del tipe &= ashf c{-_,zf df_,a definita nellintero intervallo 045 -'Qfﬁg.

Ouesto model 1o matematico non evidenzia pid una snellezza limite a separazio
ne del "campo elastoplastice” dal “campo elastice™ o porta a lievi differen-
e del carico eritico anche per aste molto snelle.

In fig. 55 sono riportate le curve proposte dalle norme CHR-UNI 10011-73. Le
curve "a® 51 riferiscono a prﬂf1l? composti, quelle "b" a sezioni a doppic

C Taoquelle "c" ai tubd,

.4 - Aste pressoinflesse

5i consideri 1'asta di fig. 56 soggetta a pressofiessione. Riselta con la
tearia del second'ordine, cho nop trascura spostamenti ¥ rispetto alla
retta d'azione della forza P,1'asta si deforma secondo la "linea elastica”

sino

(68) ¥(x) = —% {;ﬂ'ﬂm v sing (Lox) 11
o TEd

X
W W
;3{ EJ cost. .:\q - F
fig. 56 1""""'-;- __________ "'""-'.-;

essendo
ol = |- .P,._
Ed

1T momente flettente non & costante, come vorrebbe la teoria del prim'ordi
nit, maovaria lunge 1'asta con Tegge

HOx) - Pylx) able £ y1T(ey o sinex s sina (- x)

sinet

Eszendn cusqff1 anche per la teoria del second'ordine, lo sforzo assiale
rimane invece costante:

M=) = P = cost,

La sezfone pid sollecitata & quella di mezzeria dove 11 momento flettente
vale:

Z sindt,e'z I

(B9)R = M k)= W
5 sinet L cos_ﬁifz

IT coefficiente 1!ccsfilf2 raparesenta dungue 1°amplificazione del momento
flettente dovuta alla presenza della forza assiale di compressicne. 57 no-
ta che per

cnsdif2=ﬂ

e clog per

al

Ay _~(2n-1)1
? ?

i1 momentn flettente va all'infinito pur sotto carichi [ W e P} di entith
finita, Questo & un equipollente aspetto del carico critico, per cuf siri
cava ancora [con n=1):

I_E.Lfrr
Ed
e ciod

p _‘TIIEI;.]
E 'E?_
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[T valore del carico critico dungue, nell'ipotesi di perfetta ed indefini-
ta elasticitd (v, fig. 48a), non sarebbe influenzato dalla presenza di un
momento flettente, )
. cos jl o5 Ve
Per.oun comportamento elastice Timitato del tipe di quelle di fig. 492, la 2 E
verifica si scrive imponendo che To sforzo sia finito [E"EE] & Compreso en

Per e 0, Ta (72), che va applicata per 0<¢J ¢, porta o

) B ciod
tro i1 Timite dello snervamento: '
I
goye=4 Py 1) 58 g
A We ° 2 E 2
. in termini di tensicne; r
{ —
i bk
gty ’
H M ¥
5 e che coincide ancora, PEI‘)L“?-:{H. fig. 4961, con 1o formula di Eulera.
iy e Wy }
hl5 cosaly2 He : ;

-+ in termini di sforzo o di carico.
51 nota che per W=0 si toglie nelle (707 e (71}, assieme al termine flessio
nale, anche 1'effetto instabilizzante del carico assiale. Dette Formule va;
no quindi medificate formalmente come qui di sequito indicato, Posto per -
hr'e'-'iia e PIN_ e p WM., simoltiplicano ambo { membri della {71') per
cosc /2

Y cnsd-L-'E r/Lchide-.-'?.

avvera

/}.b“‘('l—'l.?‘ Jcnsn{‘?a,-fz

51 pone poi {con JfA:-i?}:

fig 57

-
1]
R
zz
= |
"
|
e
m™m
-“15".
2= |_"
V‘ﬂ -
"
P |
-
:
=Za
2|

La {71') diviene pertanta

[?2}/16[1”?; cos -l}::J_SQ - e 1l-a911 =1

Ca"ider00) T
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In fig. 57 sono riportate le frontiere di stabilitd dedotte ponendo 1'equa
Te nella (72}, per diversi valord della snellezza 4 e con viferimento all’
acciaio tipo 1 {Ef;?d[lﬂ xg.-’cmzj. Per 04}‘.( 4IIl{.l curve intersecanc 1'as-
se delle ascisse nel punto W H ;:Erl-' 1'r‘la curva & tangente all'asse del-
le ascisse nel puntod)=1; per A7A le curve intersecanc 1'asse delle ascis-
se nei punti ﬁ:a‘[l} = PN, (<)

Con riferimento al reale comportamento elastoplastico dei profilati commer
ciali, per esempio quello schematizzato nel diagramma 8-T d4i #ig. %la, 1'a
nalisi wva impostata tenendo conto della rigidezza flessionale EJ varizhile
con 1o sforzo. In questo caso i1 module tangente Et varierehbe anche punto
per punto nel materiale, in quanto & presente gil prima dello sbandamento
instabile, un momento flettente variabile lungo 1'asta.

Se si accetta 1'approssimazione che,al fine di valutare 1'amplificaziona
del momento flettente Jdovuta alla presenza della forza assiale, la rigides
za flessionale della sezione sia rappresentata con sufficiente precisione
dal module elastico tangente della fibra "mediamente” sollecitata {quella
con En= WA}, allora i1 calcolo pud essere dedotto da quello elastico pri-
ma presentato, introducenda, al posto di El= cost., la rigidezza tangenta
Etd. variabile con To sforzo N ma non con 1'ascissa x. In questo made la
(72) diviens

(13 < (1-0 ) cos 1 N[22y
2 Ve,

Se, per esenpio, vale la {65), 51 ha:

(74) M<(1-¥ )cos %l J :?_ﬂ/’

.ﬁiﬁ'li -
E 1-

formula applicabile pervavi o ¥ GE]. conlf=G/6. e Gu"f ﬁs LS -,
Per W vale ancora la (72).

Elaborata per Y067 e per es's = 2400 Kgﬁ:mz, Ta (/) fornisce le frontie
re di stabilitd rappresentate in fig. 58, ~:rutts.- le curve, perc)\

= (1= )cos 1—,:'\
e

»0, inter

93

secana 1%asse delle ascisse in punti V=@ (A) = P /N, <1, corrispondenty al
le ordinate adimensionalizzate del diagramma di fig, Slb.

lig. 58

.
N Y
L A=150) .l Y
.

glAa®00)

Essendo

mnm{)l} El E{s,-fﬁc = e t:{], Ta (73) pudt anche esseve posta come

(75) /Lw[f-wh cos ﬁ%@lﬁ

incui si utilizzano 1 coefficienti &) definiti al precedente paragrafo.
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Hel caleolo, talund preferiscono assumere per 11 coseno primi due termi-
ni del suo sviluppo in serie opportunamente corretti, ottenendo:

2 \ y -
(76) jutt-9(t- -";— W9 oz (=D 0-w == 7 (177 )

ovvers
[?I}.P—+1— LIpY!
H5 1—PIP¢ Mg

dove P_ = c&'snm:l],
Per un caleolo alle stato Vimite convenzionale di rottura,basta sostituire
nelle (70) e (71), al posto di W, ed M , W4 -Pd Mo ed M= [‘5;1 My + Ot
tenendo per esempio:

Py LB

+ — ——

N, T-PIPL Mg

(77

ovvero
(71" L <€§
RAR Y

W, 1_3::
Il - P
1|g.59 93 1\,_. —*}%

Se 1'asta & songetta, oltre che alla forza assiale di compressione. a due mg
menti terminali Wy e W, di valore diverso (v. fig. 58], la trattazione svol
ta in maniera analoga alla precedente porta ancora alle (77). purché si ponga

per W i1 maggiore in valore assoluto tra Wy, “2 [

, -{0.3 W+ W) P4 0,0 Wy,

101

3 - [NSTABILITA' DELLE ASTE BINATE

|
1/Ed = cost.
Do xim g A "
Mixl™ - E = Coat. ’_,.-"'Jﬁ

3.1 Influenza della deformaziona per taglio

fig). GO

Nel precedente capitolo per i1 calcolo del carico critico si & tenuto conto
della sola deformazicne flessionale dovuta al momento flettente. Hella qeng
rica sezfone di ascissa x della trave di fig. 60 la curvatura 1£E , 0ltre

al memento flettente secondo quanto descritto in fig. 6la, & dovuta anche al
taglio secondo quanto descritio in fig. &1b. I1 primo contribute & proporzio
nale al momento flettente attraverso la flessibilitd flessionale 1/E] della
sezione, i1 secondo contributo & proporzionale alla variazione del taglie
attraverso 1a flessibilitd tangenziale A/GA della sezione stessa:

1_dy . d% __ mx) X 4w
& dx E;E Ed ' GA dx

Hel caso di Fig. 60 si ha

Hiw) = Py
T(x) = P stny=p 4
i

per cui la condizione di cquilibrio che definisce 11 carico critico diventa
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1T valore massimo del momento s ha nella sezione di mezzeria o vale:
Me=pf
C

Ehiamando A1 I'area dei singoli correnti e d  la loro distanza reciproca,

Ta tensione sulla sezione di mezzeria del corrente maggiormente compresso

vale:

P Pcf P_f
—_—t =

[ = P

=
?A1 dA1 dA1

Imponendn ora che tale tensione corrisponda al limite dello snervamento
(& =8.) si ottiene

g
f=(a, _Ek]-i;"
LS

31 @ cosi gquantificate i1 valore della freccia che corrisponde a1 Timite
della resistenza dei correnti. E' possibile di conseguenza valutare, per
tale situazione, lo sforzo di taglio. I1 suo valore massimo si manifesta
sulle sexioni estreme dell'asta:

- T* o 1L
T=T -PEFII-.{B’S - 6,) dﬂ-1%
Essenda

TR T AV R AL S0
31 ottiena finalmente
(& g WL
& cing l'
(89) T, p(h)
essendo p{ ) = (/A ) {wiA)=1) 1a fraziene del carico critico P da consi

derarsi come taqlio nel dimensionamento degli elementi di colleqamento del-

le aste composte.

11 taglio 7" & detto fittizio perché non corrisponde al reale stato di sfor
zo, ma rapprescnta un valore limite cautelative per il quale g1 elementi
di collegamento non si snervane prima dei correnti

114

4 - 1 COLLEGAMENTI DEGLI ELEMENTI IN ACCIAID

4.1 Bullonature normal i

1 tullend

Un modo per realizzare 1 collegamenti fra i diversi “pezzi® di cui si
compone una struttura in acciado si basa sull'impiego ded bulloni del
tipe di guelle rappresentato in fig. 65, Introdotti negli appositi fo
ri predisposti nella parti da wunire, i bulloni funzionano di norma “a
taglio", dmpedendo ciocé 1o scorriments reciproco delle parti stesse
grazie alla resistenza del gambo al taglie. Essi possono essere chiama
ti a sorreggere anche forze di trazione mella direzione del gamba.

-

fig. 68 [;_,_ —

TESTA GARED FILETT. 150 ROMGDELLA DA

Funzionamento analego, e quindi eguali principi di calcolo, hanno i

g quindi nom si ritiene di soffermarsi su di essi

I bulleni senc prodotti pelle seguenti classi, cud corrispondons e
tensdoni ammissibild dndicate in tabella. Tali tensioni i riferiscono
quindi ad wna wverifica deterministica sotto 4 valord caratteristici

delle arzioni,
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bullone T, .
classke (ka/cma) [ Kg/cma) RN
LY
e et . T . B l B "'i
a0 1050 1400 .
1
50 1500 1800 !
) 1700 2000 L ,’;
B 1900 2800
10K 2200 3900
] flq.ﬁﬂ‘

[ valard E&m qui riportati valgono in assenza di apprezzabili flessiond
parassite ¢ di fenoment di Fatica.
Hel caso di sollecitazione composta di taglio e trazione, dovrd risulta
re )

E".
(90) (b2, Eby2 g
Lo Gym

che rappresenta una condizione di resistenza sufficientemente comprova-
ta dalle esperienze.

Le tensioni EL e @ rappresentano i "valori medi® di quelle effettive
che sollecitano 1a sezione del gambo del bullone, valori calcolati se-
condo i1 metodo approssimato qui sotto preséntatu.

IT funzionamente di un collegamento fra dus lamiere, chiamato a tras-

mettere wna forza F oda una parte all’altra, & rappresentato in fig.70,
Lo scorrimento reciproco & contrastato dalle pressioni dis.cibuite co

me indicato qualitativamente in Figura. L'eccentricitd delle forze da

trasmettere provoca anche una flessione del gambo @ delle consequenti

pressfoni eccentriche della testa ¢ del dade sulle Tamiere. La forza

F owiene trasmessa dall'una all'altra parte del collegamento grazie al

taglio che insorge nella sezione mediana del gambo.

15

Secondo 11 metodo approssimato:

= 51 trascura Ta flessione nel gambo;

= 51 trascura la trazione nel gambo dovuta alle pressioni sulla testa
eosul dado;

F
-

H
i
|
I
I
,
|

fig. 10

- 51 dpotizza una distribuzione costante delle tensioni tangenziali ?i
sulla sezione del gambo {v. fig. 7la);

= 51 ipotizza una distribuzione costante delle pressioni di eifallamen-
to G .. scanbiate tra gambo e lamiera (v. fig. 71 a-h).

Gy 5

[[] (al

t
B O

fig. 71

@ ikt
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Con tali semplificazioni &1 ha quindi:

2
1-‘ - ._.E._ eon 'ﬁh = Ir_ﬁ_
'n'l.'-

b 4

F

rif = <

La yerifica del taglfo nel gambe del bullone si pene di conseguenza co-

me:

'ab'g't:&ﬂ'l

con T

- del bullone; quella al rifollamente della Tamiera come:
I

I:E.M.F{‘E E.l.':m'l
con G;m della lamiera.
Quest'ultima verifica garantisce contro 1'ovalizzazione del fore dovuta
alla plasticizzazione della lamiera sotto le pressioni di contatto. La

prima garantisce owviamente contro i1 tranciamento del bullone.

Con riferimento all'uniene di Fig. 72 le medesime verifiche delle tensio

&
1
By | -
-~ . :
F 1
i I—h—
fig.72 5 _: F
r 1 [ i
-1 5 ;
5 L =i
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ni medie s1 pengonn come:

F
[ ” <t {del bullone)
b
Oope = max (==, 206 (della laniera)
5 P 540

51 nota comz i1 bullene, che in questo caso lavera su due sezioni. ha
efficacia doppia rispetto al caso di fig. 70.

Altei problemi delle unioni bullonate

Per avere un quadeo pii complete ded problemi di caloolo connessi con
I funzionamente delle uniond bullonate, si consideri la fig. 73 in cui
sono qualitativamente rappresentati i tipi di rottura. 11 caso a siori-
ferisce al tranciamento del bullone dovuto ad una insufficiente sezions
del suo gambhoy 1 caso b all'ovalizzazione del foro per rifollamento
della lamiera dovuta ad un suo spessore insufficients in rapporto al
diametre del bullens; i1 caso & allo strappamento della lamiera dovute
ad una eccessiva vicinanza del bullone al bordo della lamicra; 11 caso
d alla rottura della sezione della Tamiera indeholita, rispetto a quel
la corrente, dalla presenza del foro.

Per istituire Te verifiche anche neqld wltimi due casi, si consideri

fig. 13




i1a

la fig. 74. Lo strappamento della lamiera {caso ¢} pud essere correla-
to allo schema semplificato che prevede un pezzo terminale large B,
Tungo (m=1/4)@ & spesso s, premuto da una parte dalla pressione di ri-
follamente E}if' e trattenute dai lati grazie alle tensioni tangenzia-
11 peostanti. Per 17equilibrio del pezzo risulta

EZm-%}ﬁs=G.fﬂs

ri
da cui
oo Brif 1
P |
: |
T |
- -
hhq_“ﬂ !
. e Hﬂﬁ'—rﬂ'—" l' g
bl @ ]___+
- .
=4 —]
I 19 |—
figg 74 H ___4_1;-
- |
| (m-dide ] 1 94
m .

Imponende che 11 Timite dello strappamentc sopraggiungd conlemporanga-

mente & quelle del rifollamento, i ha
7@
m-i—ﬂ£+i=1ﬁa+m%¢e
2(8,,/13) 4
Imponenda che 1a distanze tra i1 centro del foro ed 11 borde della lamig
ra sia almeno pari a 2 volte 11 diametro @, la verifica al rifollamento

garantisce dunque anche contro 1o strappamento.
11 caso d a9 riferisce infine a1t ineremento che le tensiond & subisco-

no al passaggio dalla sezione corrente della lamiera [ ©= Fisb = cost.]

11%

o me

i=2m'a

figrs 'l

[ E Y A R R (RSN

alla sezione indebolita dal foro. Su questa sezionme la distribuzione
delle tensioni non & costante ma manifesta una concentrazione di sforzi
vicing al foro (v. fig. 74). Tenendo conto che al Timite della completa
plasticizzazione le tensioni si ridistribuiscono in modo uniforme, la
verifica pud essere posta con riferimento alla tensione media

G = —F
s{b-p)

Bisogna perd ricordare che le punte di tensione esistenti atterno al fo
ro possong essere cpusa dellionesco di rotture fragili.

Vi sonp altre limitazioni poste dalle norma alla distanza fra i bulloni,
oltre a quella m2# misuratz nella direzionse dello sforzo dal bordo del
la lamiera. I1 criterio con cui vengono defimite tali limitazioni pui es
sere descritto con riferimento 21la Tig. 75,

Supperends une schema indefinito, trasversale allo sforzo, con i1 primo
bullene posto ad una distanza m'® dal bordo laterale della lamiera ed §

syccessivi ad un interasse 1« 2 m'®, 51 mettono assieme le formele re-
lative alla pressione di rifellamente (caso b di fig. 73) e alle tensio
ni medie sulla sezione indebolita dai ford (ecase d di Fig. 73):
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e %W Ps o« Byghs

da cui

jﬁriF

di

Imponends che i1 limite della rottura della sezione indehalita sopraggiun
qd contemporaneamente a quelle del rifollaments, si ha:

m* m ____L_}Hﬂl = 1,5
(a0

Con m'z 1,5, 1a verifica al rifollamento garantisce anche contro la rottu
ra della sezione indebalita dai fordi.Cid vale ovviamente solo per 1T'ulti-
ma fila di bulloni prossima al bordo d'estremitid della lamiera.
La stessa limitazicne 133 @ (v. fig. 75) & posta anche per 1'interasse
dei bulloni nella direzione delle sforze, a cautela contro lo strappamen-
to della lamiera dietro ogni bullone & per permettere la necessaria di-
stribuzions degli sforzi sulle file successive.
Altre limitazioni riguardano le distanze massime in rapporto allo spesso-
recdelle lamiere, per garantire unioni sufficientemente vigide. Le Timita
zioni “tecpologiche” di ifngesbro e di montaggio vanne ovviamente viste ca
s0 per caso dal progettista in base alla gqeometria dell'unione.

Se infine i1 bullone & soggetto a trazione (v. fig. 76}, la verifica si
pone come:

a5 5endo o Tarea del pucles e ciol quella del gambe depurata dalla filet
tatura. Se 1a trazfone nel gambo agisce contemporancmente al taglio, la
tensione normale nel gambo, da impiegarsi nella (90), va riferita alla
sua sezione totale:

in quanto Ta sezione attraverso 1a quale si scambiane Te tensioni tangen
ziale 'ﬁh hon eoincide mai con la filettatura,

ul m}m | { mlm i
"'_'miu mlm\'=""
11 [ ]

| w |
fig. 76

Vi sono vard altri problemy relativi alla veritiche aelle lamiere unioe

tramite bulloni scggetti a trazione; per queste s dovrd caso per caso a-
nalizzave Ta diffusione degli sforzi e definire cost 41 "funzionamento®
dell "unione,

Distribuzione delle forze fra i bulloni

Con riferimente 211 wnione bullecnata di fig. 77, un calcolo "teorico esat
to", che tenga conto della deformabilita elastica sia delle lamiere sia
dei bulleni, porterebbe ad una distribuzicne non costante delle forze Si
sui diversi bulloni. [ bulloni pid esterni risulterebbero pid sollecitati
come qualitativamente indicato nel diagramma di figura,

In realtd tale caleelo porterebbe ad un'“esattezza™ 11lusoria, 10 guanto 3
diversi giochi esistenti nelle sedi ded bullond, dovetd alle tollerenze
di esecuzione, fanno si che, al crescere della forza F, 4 bulloni non en-
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trano in funzione tutti contemporancamente, La distribuzione delle forze
Sp e s?stanzialmente casuale, anche se pud manifestare una certa prevalen
ra sistematica delle forze nei bullond pid esterni.

Tenendo conto di cid e del fatto che 1a plasticizzazione di alcuni bullo-
ni eventualmente sovrasallecitati farehbe ridistribuire sugli altri § nuo
vi incrementi di forza, appare Tecito assumere una distribuzione costante

delle forze sui bullomi {5=F/5 = cost. in fig. §). Tale assunzione corrl

sponde alle seguenti ipotesi semplificative:

- si trascura la variabilitd casuale dei giochi dei bulloni nelle loro se
di;

- nellintorno della bullonatura si considerano le lamiere infinitamente
rigide, trascurando la loro deformabilitd rispetto a quella ded bulloni;

= =i "concentra" la deformabilitd elastica dell'unione in corrispondenza
dei bullant.

fig. 17

Applicando queste ipotesi al caso pid generale di fig. Y8, si pud conside
rare 1a bullonatura come una "sezione”™ costituita da masse puntiformi,

della quale si determinano in prima luoge i1 baricentro e gli assi princi

pali d'inerzia. Mel caso di figura, supponends 1 bulloni tutti eguali e
pertanto tutte le "masse elastiche™ pari ad 1, 11 baricentro sta nel cen-
tro geometrico di simmetria e gl assi principali coincidono con quelld
e ¥ il simmetria.
51 trasporta dunque la forza Fonel baricentra, evidenziando di conseguen-
za una componente verticale {lungo ¥)

Vo=F
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ed una componente "torcente"
M= Fd

La prima componente provoca wna traslazione verticale della piastra con
deformazioni tutte eguali delle masse elastiche puntiformi (i bulloni);
basta dunque dividere Ta forza ¥ per 1'area totale della sezione, che &
pari a

A*'= &

ottenendo

W
Sy= = = = cost. [dirette verso 1] basso)
[

[ =8

|

fig. 18

=1

o e

La seconda componente provoca una rotazione della plastra attorno al bari
centro della bullonatura, con deformazioni del bullondi proporzionali a11;
rispettive distanze i dal baricentro stesso e diretbe in semso normale

al "raggio". Secondo la nota formula della torsione circolare, si deve va
Tutare 11 momentn d'inerzia palare d; della sezione: -
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Wez . 2. ble apt
0=z .3. alegal

L * [ ? 2. ?
Jp:l]x+dy=4b-15a { Ei“i}

La forza radiale su ogni bullone vale

S*

L
i

™
p

T3

[

ed ha le componenti

W M
S " i

P
¥ oM
Sij" hd_"'*i
P

essendn Xis ¥ le coordinate del centro del bullope i-esimo.
Suisei bulloni di fig. 78 si avranno pertanto le sequenti forze:

n® bull. 5 5

X ¥

3 ~ ¥

1 +H{MaT)b V/6+(MIF)a
3
: +{H.-"J;}|b - V/6=(M/IT]a
3 0 - WE--{HM;]a
4 0 - V/6-(M/I)a
n® Bull. 5x hy
. . .
& -fWJp}b - VB (M)
F - -

B (M7 )b /6 {wd;‘}a

Sui bulloni 2 ¢ 6, che sone 1 pid sollecitati, la wisultente della forza
di taglio vale:
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Con tale forza si applicheranno le formule di verifica in precedenza pre
sentate per i1 taglio del gambo ed 11 #ifollamento della lamiera.

4.2 - Unioni ad attrito

[ Bulloni, una volta inseriti nei fori, vengono serrati "adeguatamente"
per impedirne lo svitamento. Tale operazione mette in trazione i gambo
dei bulloni ed in compressions tra loro le lamiere dell'unione. 59 in-

staura quindi, al sorgere della forza F di scorriments, un attrito tra

le lamicre stesse, attrito che si oppone, anche senza contare sulla re-
sistenza al taglie del gambo dei bulloni, alle scorrimento.

tig. 79

ol w ™ 3
{a) {1kl
| N ot o

In fig. 79a & rappresentato, a titolo d'esempio, i1 comportaments dell!
unione con un solo bullene, Col crascera della forza F il grafico ma-
stra 1'andamente della scorrimento §~ Vi & una prima faze in cui le for
ze vengono trasmesse esclusivamente per attrito e 1'unione non presenta
dpprezzabili scorrimenti. Lestensione di questa prima fase dipende ov-
viamenmte dalla forza di servaqqio e dal coefficiente d'attrito delle s
perfict 4 contatto. Superata la soglia dell'attrito di prime distacco,
V'unione subisce un repentine “assenstamento” a causa del gioce del bul
lone nella sua sede (v. fase I1), esawrito 11 quale i1 bullone risulta
premuto contre Te pareti del foro ed inizia a lavorare al taglio. La

successiva fase [11 vede un comportamento Tineare dell'unicne fino al
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limite elastico, oltre i1 quale si sviluppano 1 fenomeni di snervamento
che preludone alla rottura dell'unione stessa.

Per un'unione con pig bulleni (v. Fig. 79b), la curva smorza Te sue sin
gelaritd ed i 1imiti fra le fasi non risultano pid cosi pyidenti, Que-
sto & dovuto soprattutto alla diversitd casuale dei giochi dei bulloni
nelle loro sedi, ed alla conseguente differenza fra i relativi stati di
sallecitazione.

Helle bullonature normali 1'attrito non 8 utilizzato sistematicamente ;
nelle verifiche di stabiliti 1o si trascura e, supponendo senz'altro di
trovarsi nella fase 111 dei diagramsi di fig. 79a-b, si esegue i1 calco
lo secondo 11 metodo semplificatd descritto nel precedente paragrafo.
Secondo una tecnologia alternativa si implegane invece | bullend ad al-
ta resistenza dostinati a lavorare esclusivamente a trazione grazie a del
;;-;;;;;";;F;erraggiu portate sistematicamente al Timite della resistenza
e rigorosamente controllate 1n.fase esecutiva grazie alltimpiego delle
chiawi dinamometriche. Le unioni cosi fatte funzicnano ad attrito come de
scritto in fig. 80, senza manifestare gli assestamenti propri di quelle

T

che utilizzano bulloni normali.

Fe, |
‘ii- { ey ha 41! ' “Il:-%'“iiﬂibiw—————-J
: - g S e I - , : F

fi, B0

-

-
|

7 | =

I dizgrammi di tunziopamento appaiono cone qualitativamente indicate nel-

le figg. #la ¢ 81h con riferinento ad un s0lo o 4 pid hu]]uni. 11 Timite

trito & innalzato qrazie alle Torti forze di

Te bullenature non hanno pib ulteriori

in quanto gia prima i bullo-

Fy del comportamento ad et
serraggio. Superato detto lTimite,
sensibili risorse di funzionamento a taglio,
ni erano fortemente sollecitati a trazione.
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fig. B1

ld :} il ¥
{a) {b}

1T coefficiente diattrito W Tra Te Tamiere pub variare notevolmente in ba
se alle condizioni delle superfici a contatto. Hella tabella che seque so
no riportati a titolo indicative alcuni valori

- superfici spazzolate o= 0,51
- superfici ossidate = M= 0,48
- superfici sabbiate f*= 0,46
- con scaglie da laminazicne j”= 0,30
- superfici galvanizzate M= 0,26
- superfici verniciate }*= 0,14

81 comprende come e parti degli elementi in acciaio interessate dalle
unfoni ad attrito debbano essere opportunamente preparate. Escludendo ov-
viamente la presenza della "ruggine™, per avere i1 cocrfic1entcj”= 0,45
previsto dalle noree, le superfici devono essere pulite con spazzolatura
o con sabbiatura. Inm assenza di tary crattamentd 11 coefficiente d'at-
trito decade a )”=ﬂ,3ﬂ. Hon sono ammesse né la gincatura, né la vernicia
turd, che portersbbero a cuefficientffﬁancura pil bassi.

11 calcolo dell'unione ad attrite si eseque pertanto secondo la Tormula

F n)l.u, uh.h:'

relativa ad un bullone serrate con una forza Wy ed a4 n superficd di at

trito (n = 2 nel caso di Tig. B0); ﬂ ¢ 91 coefficiente di sicurerza alle
slittamento che vale 1,25 4+ 1,70,
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Per indurre lungo 1'asse del gambo la forza di trazione N, 51 deve ap-
plicare una coppia di serraggio My che, per la normale filettatura & pas
a0 grogso del bullond da carpenteria, pud essere valutata come

Mo = 0,2 Ny @

Per 1o unioni ad attrito & previsto 1'impiego dei bulloni ad alta resi-
stenza delle classi 86 e 10¥ corrispondenti ad wna tensione di snervamen
to & rispettivamente di 6500 Kg;’cm2 e di 9000 Kg;cmg. Le norme anmetto-
na u;d forza di serraggio pari a

Ny = 0,85

essenda A 1'area del nucleo del bullone.

La presenza di forze di trazione del tipo di quella rappresentata in

fig. 76, diminuisce ovviamente la resistenza allo scorrimento perche
"docomprime” 1'unione, scaricando le pressioni di contatto che inducuno
l'attrito fra le lzmiere. Quando Ta forza di trazione che qui diremo H,
raggiunge 11 valere della forza di serfaggio Ny 1unione risulta total
mente decompressa e non pud pil contare sull'attrito. Da notare che,
finche sia N Hh' la trazione nel gambo del bullone non varia sensitl uoen
o (v, fig, 827,

ad"
L T |
Noa, T
A7 :
Pl i
s | 1
- 1
fig 82 e ; |
Pl : : -
My, Mg M

51 ha infatti cne, al crescere di N, diminuiscono in egual misuo e

pressioni scambiate sulle lamiere. Per N7 N, si ha invece EL LT

Quando 1unione ¢ sorrecitata contemporaneamente da upa forza di scorrimen
to F e da una forza di trazione N, si tiene conto della diminuita resisten
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za per attrite con Ta formula
. i
(91} Fg—={1-=
Le norme prevedono in pid che in ogni caso risulti

(a1’ Hg 0,8 L
Per quanto riguarda Te altre verifiche delle unfeni bullonate (al rifolla
mento, allo strappaments della lamiera e alla rottura delle sezioni inde-
bolite dg1 fordi) 1 termini dell‘amalisi si modificano sensibilmente.

Le norme estendono comungue le Timitazioni sulle distanze dad bordi e fra
i bulloni anche alle unfoni per attrito, ed introducendo ancora una veri-
fica "convenzionale” al rifollamento, portands i1 valore amissibile del-

Ta pressione nominale sulle pareti del foro a 2,5 E;m {anziche 2 ﬂam come
per 1 bullond normali).

Identiche rimangono invece Te modalitd di analisi della distribuziore del
le forze sui diversi bulloni di un'unione, come mostrato nell'ultimo pun-
to del precedente paragrafo.

4.3 = Saldature a completa penetrazione

Per realizzare le unioni saldate fra § pezzi di acciaio sccorre portare lo
calmente a fusfone 11 metallo. Cid pud avvenire con o senza apporto di nug
vo miteriale.

in, utilizzano degli elettrodi di accizio: tra questi ¢ le parti da unire
59 innesca un arco voltaico che fonde 1'elettrodo, fornendo i1 materiale
d'apporto, & localmente anche i1 metallo base. Vi sono sostanzialmente tre
procedimenti di saldatura ad arco:

= procedimento manuale con elettrodi rivestiti

= procedimento automatico ad arco sommerso;

- procedimento semiautomatice sotto gas,

11 primo viene dmpiegato per le saldature in opera o per tracciti drregola
vis 9 secondi per produzioni d'officina su tracciati regelard.
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Le saldature a_pressione non utilizzano materiale d'apporto: i pezzi vengo
no premuti une contro 1'altre o 1a fusione viene ottenuta per 11 riscalda-
menta da "effetto Joule" prodetto dalla corrente eletbrica che passa fra
le due parti. Tale procedimento vieme utilizzato per particolari unioni,
come la "puntatura” delle lamiere grecate sui profilati portanti di un im-
palcato o come la saldatura di testa dei “pioli" di collegamento ra travi
in acciaio e solette collaboranti in cemento armata (v. capitolo 7). Le
saldature a pressiome non verranno trattare in quantosegue.

MATERIALE D
APPORTO

fig 83

costati delle parti da unire e riempiendo 1'incave cosi ottenuto con i1 ma
teriale d'apports proveniente dall'elettrodo (v. per esempio fig. 83). Do-
pe la fusione la saldatura si raffredda inducends nei pezzi un complesso
stato di autotensioni, che vengono ignorate nel calcolo “convenzionale"
presentata qui di sequito, me che, come s'¢ gid detto, hanne qrande in-
fluenza sui fenomeni di tragilitd ¢ 41 tatica.

{aj (b

Oltre a questi effetti "stabici" di resistenza, le saldature hanno son-
sibili effetti geometrict dovuti sempre alla contrazione del materfale

che si raffredda. Avviene ciot che i pezzi si distorcono come qualitati
vamente esemplificato in fig. 34, Per limitare gueste distorsioni ed evi

tare onerese Tavorazioni di "raddrizzamente", servono soprattutto appor

tuni criteri progettualdi, basati su Vimitati ¢ regolari tracciati di 511
datura, su adeguate rigidezze delle parti da unire e su distribuzioni
preferibilmente simmetriche.

L'analisi delle tensioni nei collegamenti saldati si presenta assai com

plessa, soprattutlto se si tiene conto delle autotensioni. Nei casi cnr:

rands la presenza delle autotensioni. Tale procedinento viene giustifi-
cate dai risultati delle prove e dall'ormai lunga esparienza applicati-

¥a, sempre che si osserving le opportune cautele contre la rottura fra-
gile e contreo Ta fatica (v.§ .4},

fig. a5
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Helle figg. 85 a-b sono rappresentati gli schemi delle tensiond chu.paE
cano  attraverso 14 saldatura da una parte all'altea dell'unfone, rispet

La tensione 6 ortogonale allo sviluppo della saldatura tende ad allonta-
nare reciprocamente le due parti dell’unione; la tensione T tende_a far-
le scorrere reciprocamente. 0ltre & queste vi pud essere una tensione c%
(v. figg. 85 ¢-d) che interessa la sezione trasversale della saldatura

in guanto appartenente alla sezicne globale della membratura (tratteggia
ta in figura). Mella valutazione di &) e -, quale "spessore” 5 d?l1a.

saldatura 51 assume 11 minore fra gli_spessuri 5 e &4 delle parti uni-

L,
Per 1a verifica si assume 1a stessa ipotesi di plasticizzazione che per

il materiale has.n;-_: _

4 - z
(92) G, =\Fsi +6) -6, @ + 3T ¢ 6,
Le norme distinguono saldature.di T e 11 classe, in base soprattutto alla
qualiti; per le saldature di IL classe 71 terming di confronta diventa
0,858 G’am.

4.4 - Saldature a cordonl laterall

Le saldature a cordoni laterali non richiedono alcuna lavorazione preven
tivie per smussare 1 bordi delle parti da unire, 51 tratta di riempive

fig. 86

con 11 materiale d'apporto 1'angolo al contatto fra le PAFLY, COme i -
cato in fig, 86,

[l calcolo convenzicnale si riferisce alla sezione di_gola tratteggiata

in figura, Ta cui larghezza a corrisponae ali®altezza del triangolo in-

scritio nella sezione trasversale del cordone, mentre la lunghezza % wa

valutata al netto deqli eventuali crateri, dei tratti terminali cice di

dimensioni ridotte e irregolari,

(a) (b

Helle figg, B7 a-b sono rappresentate una saldatura d'angolo ¢ una di te
sta con indicate Te tensioni che passana attraverso la saldatura da una
parte all'altra dell'unione. La tensione T, tende a far scorrere reci-
procamente le due parti; le tensioni 51 e@ 7 risultane inclinate ri-
spetto alla gola del cordone e danna pertanto sulla sezione di calenla
della saldatura sia la componente normale &) sia quella tangenziale 3&:

come indicate nelle figa., B3 a-b. S& i bordi T e 2 sono ortogonali fra
lora, 51 ha dunque

- ﬂ] “g? 'gg' ‘g]
T Ue

L'fpotesi di plasticizrazions porta a

AeZ, 372
(93) &y =\&} + 372 <q_




con ‘3;2 -']::"2 + '?:i » OPpUre

(93') &, ‘JEB?ET&%_} "’_%1 '52_3?5; B

+00;

fig. B8

(a)  +d, (b

Le norme invero portano a formule alquanto diverse e differenziate in
base al tipo {1 o 2) dell'acciaio.

fnche sulle saldature a cordoni laterali possono agire tensioni &, del
tipo di quelle rappresentate nelle figd. 85 c-d per le saldature a com
pleta penetrazione. Le norme peraltro prevedono che tali tensioni non
yengano considerate nei calcoli di werifica.

11 calcolo convenzionale comungue & alquanic approssimato, e non entra
nel merito dell’analisi dell'effettiva distribuzione delle tensiond

{v. por esempio Fig. 59).

fig B9

135

IT caleolo delle tensioni in wn'unione saldata va effettuate con proce
dimenti scelti a caso per caso in base al traceiato ed al tipe di col-

legamento. Per vedere un esenpio, si consideri 1'unione di fig. 90, Tre
tratti di saldatura a cordoni laterali collegane due piastre in modo da
trasmettere una forza F dall’una all'altra parte dell'unione.

fig. 80

|
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51 assume 1'ipotesi che le lamiere, nella zong inleressata dal coiiega-
mento, siano perfettamente rigide e si eoncentra 1'elasticitd sul trac-
ciato delle saldzture, considerandola isetrope e ciod di egual effica-

cie in tutte le direzioni. La saldatura viene schematizzata tramite gli
spigoli di contatto e i1 sus tracciato viene cosi rappresentato dai tre
segmenti rettilined indicati a tratto grosso in figura. D questa trac-
ciate 51 calenlano le caratteristiche geometriche. Supponendo che tuttd
¢ tre 1 cordoni abbiano 1o stessa larghezza a df gola, 1 ha pertante:

how 7 oac + ab
farea totale di calcolo della saldatura)




S 2 ac (cf2)
(momento statice rispetto all'asse 0-0)

xa = S/A
{posizione del baricentro della saldatural

1, = 2 ac (b/2)°r ab’i2

(momente d'inerzia attorno all'asse K]

2
J:r‘ = 2 ac r,zﬂz + (cf2 - xﬂ}z];ah tc-xﬂ}

{momento dinerzia attorno all'asse y-y)

Jp- Jx + dy

(memento d'inerzia polare -"torsionale”-}

51 trasporta la forza F osul baricentro della saldatura octtenends una com

ponente verticale,

V=F

¢ una componente torsionale
H = Fd
dirette come indicate in figura. La componente verticale di una distribu

zione costante di tensioni verticald pari a V/A, Sui tratti orizzontali
tali temsioni sono:

5;1 = V/A

sul tratto verticale:
¥
T ua
n

L2 componente torsionale procova upa distribuzions di tensioni non co-
stanti per direzione ed intensiti. In ogni punto del tracciato di salda-

tura la temsione & diretta ortogonalmente al rangio che lo unisce al ba-
ricentro @ di intensitd proporzicnale al raggio stesso, Limitandosi all!
pstreme superiore destro della saldatura che, assieme al punto simsetri-
co, &A1 pil sollecitate, st ha:

{
il
b (ex)
J
. p
Sommando e componenti verticali e

si oottiene finalmente: 1
%1" E%; ! % ;

(X =04+1;)

'e ‘2" della tensione in quel punto,
1

Con %1 e U cosi valutate si applica per la verifica la (93').
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