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sono stati trattati a lezione, evidenziati conrnattd a zig zag al margine destro.
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1. Riferimenti bibliografici

Un libro molto completo dal punto di vista teor{@mche al di la degli argomenti trattati nel coeso)
G. Ballio, F.M. Mazzolani, Strutture in acciaio, eiali.

Interessante, in particolar modo per i richiamristpe il libro:
E. F. Radogna, Tecnica delle costruzioni, acciddasson.

Un po’ piu applicativo e il libro:
N. Scibilia, Progetto di strutture in acciaio, Fleavio.

Indicazioni generali su modellazione, analisi stnale, metodi di verifica (dalle tensioni ammissi-
bili allo stato limite ultimo), normativa sono cemute nei primi tre capitoli del mio libro:
A. Ghersi, Tecnica delle costruzioni, il cementmato, CUEN.

Indispensabile riferimento e infine la normativaliana ed europea.

Normativa italiana

Il riferimento base é:
D.M. 9/1/96. Norme tecniche per il calcolo, I'eseicine ed il collaudo delle strutture in ce-
mento armato, normale e precompresso e per letsteumetalliche - Parte Il.

Indicazioni piu dettagliate su vari punti sono rigde nella:
CNR 10011-86. Costruzioni di acciaio - Istruzioer pl calcolo, I'esecuzione, il collaudo e la
manutenzione.

Per gli elementi in lamiera grecata ed i profifatmati a freddo occorre far riferimento alla:
CNR 10022-84. Profilati d’acciaio formati a fredddstruzioni per I'impiego nelle costruzioni.

Entrambe le istruzioni CNR (10011 e 10022) songessamente citate nel D.M. 9/1/96.

Se si vuole adottare il metodo delle tensioni arsihik occorre far riferimento al:
D.M. 14/2/92. Norme tecniche per I'esecuzione daflere in cemento armato normale e pre-
compresso e per le strutture metalliche
salvo che per i materiali e prodotti, le azioniilecbllaudo statico per i quali valgono le indicaazi
riportate nella Sezione | del D.M. 9/1/96, nonchié@degati per i quali valgono quelli uniti al D.M
9/1/96.

Normativa europea

La norma europea relativa all’acciaio e:
Eurocodice 3. Progettazione delle strutture di agwi Parte 1-1: Regole generali e regole per
edifici.
Le prescrizioni dell’Eurocodice 3 sono modificaténteegrate alle indicazioni del NAD (decreto di
applicazione nazionale) italiano, costituito d&kzione Il della parte 1l del D.M. 9/1/96.
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2. Metodi di verifica e normativa di riferimento per strutture in acciaio

Anche per l'acciaio € possibile verificare le sezisecondo i due diversi metodi, tensioni ammissi-
bili e stati limite, descritti per il cemento arroat

Nell’analizzare le prescrizioni della normativalid@a occorre tenere presente che essa ha subito
negli anni una progressiva evoluzione, dal metagele densioni ammissibili a quello degli stati li-
mite, non priva di resistenze e compromessi. So#d si puo interpretare la definizione di due stati
limite ultimi, lo stato limite elastico della seni® e lo stato limite di collasso plastico dellaittira,

da usare I'uno in alternativa dell’altro.

Lo stato limite elastico assume che le azioni ttala non comportino in alcun punto della sezione
il superamento della deformazione unitaria corngjsmte al limite elastico del materiale. Fino alla
precedente edizione della norma (D.M. 14/2/92)ccimportava una perfetta coincidenza col meto-
do delle tensioni ammissibili. Infatti operandooa#itato limite si usavano carichi maggiorati del
50% rispetto a quelli validi per le tensioni amnbds(yy ey = 1.5) e contemporaneamente una re-
sistenza del 50% piu alta (perché la tensione asilnilis era i 2/3 di quella di snervamento ed inol-
tre per lo stato limite elasticoyg,=1), con un modello di calcolo e di verifica lineaol D.M.
9/1/96 questa coincidenza non e piu perfetta, geachyy = 1.4 eyy = 1.5, ma la sostanza non e
cambiata.

Lo stato limite di collasso plastico fa invece rifieento alla completa plasticizzazione delle sezion
(valutata riducendo la soglia di snervamento ggn1.12) e consente di usare un’analisi non linza-
re fino a giungere alla trasformazione della stmatt o di una sua parte, in un meccanis no.
L'impostazione e quindi sostanzialmente equivalentpiella dello stato limite ultimo, cosi come¢: e
definito nell’Eurocodice 3, anche se I'enfasi postdl’'uso di un’analisi non lineare € addirittura
maggiore dellimportanza data ad essa dall’Eurczm8i

La presenza di questa duplice possibilita e ulteremte complicata dal rinvio che la norma italiana
fa alle istruzioni CNR 10011-86. Queste sono stdtdti concepite quando il metodo di riferimento
era quello delle tensioni ammissibili e sono ssate ritoccate per includere gli stati limite, anda
grosse perplessita in chi cerca di applicarle afffadole allo stato limite di collasso plasticolalel
struttura. Personalmente, io ritengo piu corretiastderarle valide solo nelllambito in cui sonoenat
e quindi col metodo delle tensioni ammissibili md@quivalente stato limite elastico della sezione

Passando poi all’Eurocodice 3, occorre prestagnatine alle modifiche introdotte col decreto di
applicazione nazionale (NAD) italiano, cioé la sea Ill del D.M. 9/1/96. In particolare, esso ri-
tocca i valori incasellati dei coefficienti parzidi sicurezza del materiale ma comporta anche altr
aggiunte e variazioni, soprattutto per quanto ngdade saldature (ad esempio, per le saldature di
testa reintroduce la distinzione tra giunti di pieseconda classe, presente nella norma italiana m
assente nella versione originaria dell’Eurocodice 3

3. L’acciaio per carpenteria metallica

3.1. Composizione chimica e caratteristiche meccehe

L’acciaio € una lega ferro-carbonio. La quantit@alibonio condiziona la resistenza e la duttilaa (
prima cresce e la seconda diminuisce allaumemakreontenuto in carbonio). | pit comuni acciai
per carpenteria metallica hanno un contenuto ibarao molto basso (da 0.17% a 0.22%) e sono
quindi estremamente dulttili. Una caratteristica om@nte € anche la tenacita dell’acciaio, cioé la
sua capacita di evitare rottura fragile alle bassgerature.

La normativa (D.M. 9/1/96, punto 2.1, valido anger chi usa I'Eurocodice 3) impone limiti alle
caratteristiche meccaniche (tensione di rottura sndrvamento) ed all’allungamento a rottura dei
diversi tipi di acciaio, nonché limiti alla resiliza (legati alla temperatura ed al grado di saldabi
ta), necessari per garantire la tenacita (si vedheiil punto 2.3.2).
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Negli acciai sono contenute piccole quantita di gaserese e silicio, che favoriscono la saldabilita, e
di altri elementi (fosforo, zolfo, ecc.) che sorabnsiderare impurita inevitabili. Per la saldédil
dell'acciaio € importante il grado di disossidazphossigeno presente nell’acciaio fuso si combina
col carbonio formando monossido di carbonio CO méleraffreddamento torna allo stato gassoso
creando diffuse soffiature (I'acciaio viene detftervescende I'aggiunta di alluminio e silicio, che

si combinano con l'ossigeno formando ossidi chegeeo poi eliminati, riduce la formazione di
monossido di carbonio (acciealmatio semicalmaji.

Precisi limiti alla composizione chimica dell’acagper strutture saldate sono riportati nel puito
2.3.1 del D.M. 9/1/96, valido anche per chi usaif@&€odice 3:

Fe 360-430 Grado B: €0.24% X0.055% 80.055%
Grado C: 30.22% x0.050% 80.050%
Grado D: 30.22% X0.045% 80.045%

Fe 510 Grado B: €0.26% Mrx1.6% S£0.6% F<0.050% S0.050%
Grado C: c0.24% Mrx1.6% S£0.6% F<0.050% S0.050%
Grado D: 30.22% Mrx1.6% S£0.6% F<0.045% S0.045%

3.2. Prove sull’acciaio

Le prove di laboratorio che piu frequentementeff@teiano sugli acciai da carpenteria metallica
sono:

— prova di trazione;

— prova di resilienza;

— prova di piegamento.

Vengono talvolta effettuate anche le seguenti prove
— prova a compressione globale;

— prova di durezza;

— prova di fatica.

Prova di trazione

Si effettua su di un provino sagomato secondo la £8% ottenendo il diagramma tensione defor-
mazioneo—¢.

d - diametro della provetta

; ‘ o t - spessore della provetta piatta
| L____‘LO_J

Le b = larghezza della provetta piatta
be "‘———_—‘Ltot"‘ ~ -
L L = distanza iniziale frairiferimenti
2’- >l 1 r o
T i Tt o i L.= lunghezza della parte calibrata
' R R
]
L" —-——to ' L, = lunghezza totale delfa provetta
o tot
C
L JP—— )
ot A, = sezione iniziale della parte calibrata
; L,=5.65y Ao
Au- %; ) A, = sezione minima dopo rottura -
: "lf ) L, = distanza ultima fra i riferimenti
-

Caratteristiche geometriche del provino

! Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio



Acciaio

La prova fornisce i valori della forza di trazioeelella variazione di distanza di due punti dirrife
mento. La tensione viene valutata dividendo ladadiztrazione per I'area nominafg del provino;
quindi nelle fasi finali della prova, quando siifiea la strizione (cioé una forte riduzione dedlex
zione) la tensione nominale si riduce anche sedéertensione va sempre crescendo. La deforma-
zione viene valutata dividendo la variazione dtahiga tra i punti di riferimento per la distanza in
ZialeLo. La distanzd € pari a 5 volte il diametro del provino (se qoasbn avesse sezione circo-

lare si assumereblg = 565,/A, ).

Dalla prova di trazione si ricava la tensione dérsamentd, e la corrispondente deformazioge
la deformazione in cui inizia l'incrudimengy (che é circa 12-15 voltg); a tensione di rottura a
trazionef, (il massimo raggiunto nella prova) e la corrispame deformaziong,; la deformazione
a rottura;.

ramo elastico

shervamento

incrudimento

tratto decrescente

2 (il valore nominale
decresce, ma quello
reale cresce sempre e la

1 sezione si riduce)

fu

w
A WN P

fy,

& & 5 &

u

diagrammao-¢ per l'acciaio

Nota 1: per indicare la tensione di rottura a tvaei (il massimo raggiunto nella prova) I'Euroco-
dice 3 usa il simbold, mentre la normativa italiana ugalo mi sono attenuto alla simbo-
logia dell’Eurocodice 3. In maniera analoga ho asgiediciu et per le deformazioni.

Nota 2: In caso di prova ciclica si ha uno scagcocarico elastico, ma all'inversione del carico
I'andamento diventa curvilineo (effetto Bauschirjger

Prova di resilienza

La prova di resilienza mette in evidenza la resizdealla rottura fragile (resilienza) degli acciai.
Si effettua col pendolo di Charpy, operando sunawvipo predisposto con intagli standardizzati.

{ g
. e
massa battente )
A ; '
: e
/l( 7 o 45’2‘ tipo Key
N
R i o
J/_ - * . 1

tipo KV

{ ‘ J "“% tipo l J g tio
- =] - e
3, ﬂfg ~g KEYHOLE P ~5 MESNAGER (K)
RN« DU ——
B PRSI -

prova di resilienza
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Il pendolo, lasciato cadere da un’altergarom- A
pe il provino e risale dal lato opposto ad un’al-

tezzah. La quantitahyp-h e proporzionale al- 100
I'energia di rottura della provetta; essa, rapporta
ta all'area di rottura, fornisce il valore dellasire
lienza. Il grafico resilienza-temperatura che si ot
tiene da queste prove permette di individuare la
temperatura di transizionentesa come quella
temperatura al di sotto della quale vi € un brusco

decadimento della resilienza. T T e e s20C

Toule crv

grafico resilienza-temperatdra

Poiché i risultati della prova sono fortemente digenti dalla forma dell'intaglio essi non rappie-
sentano dati sperimentali obiettivi. | valori dslleenza, come anche la temperatura di transizione,
hanno solo significato di riferimento nel senso blassi valori di resilienza sono spie di rischic di
fragilitd. Per modificare (abbassare) la tempeeatdir transizione € necessario intervenire s.lla
composizione chimica (carbonio, manganese e nichel)

La norma italiana (D.M. 9/1/96, punto 2.1) fissauesilienza di 27 J alla temperatura-2D C,
0 C, +20 C rispettivamente per acciai di grado B, C, D, tatl per un provino con intaglio a V «d
area 0.8 ch

Prova di piegamento

Consiste nel sottoporre il provino ad una deformaeiplastica per flessione, piegandolo a un ango-
lo a pari a 90° o piu frequentemente 180°. Essa coesdinhccertare l'attitudine del materiale a
sopportare grandi deformazioni a freddo senza rosnplea prova di piegamento fornisce inoltie,
come anche quella di allungamento a rottura, irzitice sulla duttilita del materiale.

Le UNI 564 e 5468 danno indicazioni su come eftgtda prova rispettivamente per i profili a <e-
zione aperta e cava.
Prova di compressione globale (stub column test)

Questa prova viene fatta su tronchi di profilatcodportune dimensioni ed & utile per valutar: il
comportamento globale dei profilati.

}

R
|

=151

stub column test

! Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio



Acciaio

La prova di compressione globale evide Ow
zia una tensione limite media di proporzic © ' /0
nalitaom pitl bassa della corrispondente ¢ (Nmm=2) - ™
tenuta da una prova a trazione su prov 200 f
normalizzati. Questo fenomeno & dovu /
all'influenza delle imperfezioni struttural 150
(tensioni residue, non omogenea distrit =
zione delle caratteristiche meccaniche ne / f
sezione) che hanno un ruolo degrada 100
sulle caratteristiche meccaniche. / w

50

f
g

0 0001 0002 0,003

confronto tra risultati di prova a trazione
e prova a compressione globale

Prova di durezza

Consiste nella misura del diametro dell'improntgeénetrazione lasciata sul provino da una sfela di
acciaio sottoposta ad un cariEger un determinato intervallo di tempo. La provene effettuate
con apparecchi diversi (Brinell, Vichers, Rockwelhe si differenziano tra di loro per la forma el
penetratore.

La durezza Brinell & data da:

HB= ai (N/mm?2)

nd(d— dz—dgj

d diametradellasfera
d, diametradell'impronta

| valori della durezza Brinell rappresentano lastesza superficiale alla penetrazione e sono aiche
grossolanamente proporzionali al valore di resise@neccanica.

Prova a fatica

Mette in evidenza la riduzione, rispetto al valorgyinario, della resistenza meccanica a seguit> di
cicli di sollecitazioni di intensita oscillante rneimpo.

A

7 /--barrc di prova o

X ciclo
_L._ﬁ ,

asse df ‘ i . 3 ‘
rotezione 7 Ix e i I
| .
7 ,
% carico (y
L

0 curva o-t t

supporto
rotante

prova a fatica
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La prova consiste nel far ruotare il provino attoal proprio asse con un carico verticale apgeso
all'estremita. La conseguente sollecitazione moméettenteM da luogo, nella sezione di indag i-
ne, a valori di tensione che variano con leggessiidale nel tempt

Il diagramma in scala semilogaritmita (doven é il numero di cicli di carico) mostra che vi & In
valore limite di resistenza al di sotto del qualmateriale non risente piu dei cicli di carico.

4

ft \\ '

fm“"' I el -I—“ f

T

|

] ——— ]

T

]

l
S| R
e ——

] L ‘
10° 1w0° w0 n

diagramma tensione-numero di cicli

| risultati portano alle seguenti conclusioni:

— se il materiale e sottoposto a carichi ripetutiddura puo verificarsi per una tensione inferiar 2
guella corrispondente alla resistenza statica;

— il numero dei cicli necessario per raggiungerettura €, a parita di tensione massima, tantc piu
grande quanto minore € 'ampiezza di oscillazione della tensione.

)
g

cicli di tensione nella prova a fatica

3.3. Acciai da carpenteria metallica

Gli acciai laminati a caldo utilizzati in Italia so individuati con le seguenti sigle:
Fe 360 Fe410 Fe530
nelle quali il numero che compare indica la resiztea rottura (in N mi).

L’Eurocodice 2 (punto 3.2.2) definisce i valori nmi@i della resistenza di snervamerfije della
resistenza a rottura per trazidpeda utilizzare nel calcolo come valori carattériston la seguen-
te tabella:

Tipo Spessoré (mm)

nominale t<40 mm 40 mm €< 100 mm

di acciaio fy (N/mn) f, (N/mnT) fy (N/mn) f, (N/mnT)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 335 490

! Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio
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Il NAD italiano sostituisce queste indicazioni cquelle (simili ma un po’ piu particolareggiate)
contenute nel punto 2.1 del D.M. 9/1196

— per sezioni a profilo aperto

Simbolo | Simbolo - Fe 360 | Fe 430 | Fe 510
adottato|  UNI Caratteristica o parametro (1) (1) (1)
. . L 2) (3) 4)
tensione (carico unitario) (
fi R di rottura a trazione [N/mfh = 340 2410 =490
<470 <560 <630
¢ R, tensione (carico unitario) (5) (6) (7
Y di snervamento [N/mfh 2235 | 2275 | 2355
B +20°C > 27 > 27 > 27
KV KV Resilienza KV [J] C 0°C >27 =227 =27
(8) D -20°C | =27 > 27 >27
DD -20°C - - >40
Allungamento % a rottural(, = 5,65%)
: =24 >20 =20
& Anin per lamiere (9) 9) 9)
- per barre, laminati mercantili, profilati, larghl > 26 >22 >22
piatti ! (10) (10) (10)

(1) Rientrano in questi tipi di acciai, oltre agticiai Fe 360, Fe 430 ed Fe 510 nei gradi B, C,Dedella UNI EN
10025 (febbraio 1992), anche altri tipi di acciarghé rispondenti alle caratteristiche indicatquesto prospetto.
(2) Per spessori maggiori di 3 mm fino a 100 mm.
(3) Per spessore maggiori di 3 mm fino a 1200 mm.
(4) Per spessori maggiori di 3 mm fino a 100 mm.
(5) Per spessorifinoa 16 mm;
per spessori maggiori di 16 mm fino a 40 mm & ansaésriduzione di 10 N/mm
per spessori maggiori di 40 mm fino a 100 mm & assaéa riduzione di 20 N/nfm
(6) Per spessorifinoa 16 mm;
per spessori maggiori di 16 mm fino a 40 mm & ansaésriduzione di 10 N/mm
per spessori maggiori di 40 mm fino a 63 mm & ansaésriduzione di 20 N/mmn
per spessori maggiori di 63 mm fino a 80 mm & ansaésriduzione di 30 N/mm
per spessori maggiori di 80 mm fino a 100 mm & assadéa riduzione di 40 N/nfm
(7) Per spessorifinoa 16 mm;
per spessori maggiori di 16 mm fino a 40 mm & ansmésriduzione di 10 N/mm
per spessori maggiori di 40 mm fino a 63 mm & ansmésriduzione di 20 N/mm
per spessori maggiori di 63 mm fino a 80 mm & ansmésriduzione di 30 N/mm
per spessori maggiori di 80 mm fino a 100 mm & assaéa riduzione di 40 N/nfm
(8) Per spessori maggiori di 10 mm fino a 100 mm.
(9) Da provette trasversali per lamiere, nastargHi piatti con larghezza 600 mm;
per spessori maggiori di 3 mm fino a 40 mm;
per spessori maggiori di 40 mm fino a 63 mm & ansmé&sriduzione di 1 punto;
per spessori maggiori di 63 mm fino a 100 mm & assada riduzione di 2 punti.
(10) Da provette longitudinali per barre, lamirmatrcantili, profilati e larghi piatti con larghezze600 mm;
per spessori maggiori di 3 mm fino a 40 mm;
per spessori maggiori di 40 mm fino a 63 mm e ansaésriduzione di 1 punto;
per spessori maggiori di 63 mm fino a 100 mm €& assaéa riduzione di 2 punti.

! Nota per lo studente. Ovviamente queste tabetie siportate a titolo informativo; & importante osoere solo i con-
cetti e valori essenziali: valori “standard” de#msione di snervamento; il fatto che la tensiorendrvamento & mino-
re per spessori elevati; il fatto che la deformaegianitaria a rottura & molto elevata, oltre il 20%
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— per sezioni a profilo cavo

Simbolo | Simbolo Caratteristica o parametro Fe 360 | Fe 430 | Fe 510
adottato UNI 1) 1) 1)
tensione (carico unitari
f R di rottura(;(trazio?uteJ [N/m%)w = 360 2 430 2510
i, R, tensione (carico unitario) 2 2 3)
di snervamento [N/mfi >235 | 2275 | =355
B +20°C > 27 > 27 > 27
KV KV Resilienza KV [J] C 0°C >27 =227 =27
D -20°C > 27 > 27 > 27
Allungamento percentuale a rottura
& Anin (L, = 5,6SQ/E) % >24 =21 >20

(1) Rientrano in questi tipi di acciai, oltre agticiai Fe 360, Fe 430 ed Fe 510 nei gradi B, Cdela UNI 7806 (di-
cembre 1979) e UNI 7810 (dicembre 1979), anchetgditrdi acciai purché rispondenti alle carattédise indicate
in questo prospetto.

(2) Per spessorifinoa 16 mm;
per spessori maggiori di 16 mm fino a 40 mm & ansaésriduzione di 10 N/mm

(3) Per spessorifinoa 16 mm;
per spessori oltre 16 mm fino a 35 mm & ammessduaione di 10 N/mrf
per spessori maggiori di 35 mm e fino a 40 mm & aasa la riduzione di 20 N/nfm

In commercio sono presenti altri tipi di acciaio atb limite elastico (EX-TEN, T1 e NICUAGE,
tutti conf,=650 N/mntf).

Sulla base delle caratteristiche di saldabilitaagtiai sono suddivisi in tre gradi di saldabilig,C

o D, e anche DD per Fe 510 (nell’'ordine dal meridadale al piu saldabile). Per una struttura bul-
lonata si impieghera acciaio di grado B.

Il grado di saldabilita e legato alla composiziaiémica, al grado di disossidazione, alla fragilita
(resilienza).

Per quanto riguarda il metodo delle tensioni amitmigsil D.M. 14/2/92 punto 3.1.1 impone come
limiti ammissibili a trazione e compressione periaio laminato i valori riportati nella seguente ta
bella

, G, [N/mm?]
materiale
t<40 mm t>40 mm
Fe 360 160 140
Fe 430 190 170
Fe 510 240 210

3.4. Tipologie degli elementi in acciaio

Gli elementi in acciaio vengono prodotti industmainte mediante un processolaminazione a
caldoo disagomatura a fredde sono cosi classificati:
— elementi laminati a caldo;
profilati, lamiere (lamierini, cot < 1 mm; lamiere sottili, con 1 mm t <4 mm; ecc.), larghi
piatti, barre;
— elementi sagomati a freddo:
lamiere grecate, profili sottili.
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Elementi laminati a caldo

Profilati: barre di acciaio aventi sezioni partala contorno aperto o cavo;

lamiere: manufatti di spessore non superiore a B0entdi larghezza pari alla massima
dimensione del laminatoio;

larghi piatti: manufatti di spessore non super@0 mm e larghezza compresa tra 200 e
1000 mm,;

barre

Profilati

| tipi di sezione e le dimensioni geometriche deifitati sono unificate in ambito europeo; le loro
caratteristiche sono riportate in sagomario

tubolare
IPE HE
— . scatolari
aC (oal) angolari
profilati con sezione a contorno aperto profilansezione a contorno chiuso

| profili a doppio T sono utilizzati soprattuttoroe travi e colonne di strutture a telaio. Ne esigto
due distinte tipologie: IPE ed HE. | profili IPErr@ una larghezZadell’ala pari alla meta dell’al-
tezzah. | profili HE hanno invecdé=h; per essere piu precisi, esiste una serie norrii8, nella
quale é effettivamentie=h fino ad una altezza di 300 mm (per altezze maggioimane costante-
mente pari a 300 mm), una serie leggera, HEA, ed aamnie pesante, HEM, che hanno spessori
maggiori e piccole differenze nell’altezza rispedtia serie normale.

A parita di area della sezione (e quindi di pesosto) i profili IPE hanno momento d’inerzia e
modulo di resistenza nettamente maggiore rispeid e sono quindi piu convenienti in caso di
aste soggette a flessione semplice; il momente¥ia € perdo molto basso e cio li rende inadatti a
sopportare momento flettente in due piani divedsaeche molto sensibile all’instabilita in un pia-
no. | momenti d’inerzia dei profili HE nelle duerelzioni hanno una minore differenza e cio rende
guesti profili piu adatti ad essere usati come rmado(perché le colonne sono soggette a sforzo nor-
male oltre che a momento flettente e questo inaljisce spesso in due direzioni).

| profili a C e gli angolari sono usati soprattuttame aste di travature reticolari o aste di coane
tatura; vengono spesso accoppiati a due a dueesihécio conferisce simmetria alla sezione com-
posta sia per comodita di realizzazione dei cottegyati.

A titolo di esempio é riportata una sintesi, relathente ad un profilo IPE, delle informazioni che s
possono reperire sul sagomario.

11
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Larghi piatti e lamiere

) dimensioni
desi-

g::z;::e h b a e r h; hy A P u
mm mm mm mm mm mm mm cm? kg/m m2/m
iPE 80 80 46 38 52 5 59,6 69,6 7,64 6,00 0,328
1PE 100 100 55 41 57 7 74,6 88,6 10,3 8,10 0,400
1IPE 120 120 64 44 6,3 7 93,4 107,4 13,2 10,4 0,475
IPE 140 140 73 47 6,9 7 112,2 126,2 16,4 12,9 0,551
IPE 160 160 82 5 7.4 9 127,2 145,2 20,1 15,8 0,623
IPE 180 180 N 53 8 9 146 164 239 18,8 0,698
valori_statici relativi agli assi xx-yy (°) foratura sulle ali desi-
'su 1 ala' fu 2 a!;m gnazione
Jx Wy ix dy Wy Iy S« $x d t A Wis A x profilo

cm* cm? cm cm* cm? cm cm? cm mm mm cm? cm? cm? cm?

80,1 20,0 3,24 8,49 3,69 | 1,05 11,6 6,90 IPE 80
7 34,2 4,07 15,9 579 | 1,24 19,7 8,68 IPE 100
318 53,0 4,90 27,7 8,65 | 1,45 30,4 10,5 IPE 120
541 773 5,74 449 12,3 1,65 44,2 12,3 1 4 14,9 60,81 13,4 58,0 IPE 140
869 109 6,58 68,3 16,7 1,84 61,9 14,0 " 45 18,5 88,3| 16,8 849 {PE 160
1317 146 7,42 101 22,2 2,05 83,2 15,8 13 50 21,8 117 19,7 112 iPE 180

Questi prodotti permettono di realizzare per secep8aldatura o bullonatura

fuori marca.
In commercio sono disponibili:

a) una vasta gamma di profili saldati a doppio T eali
zati con lamiere e larghi piatti dello spessorel 2
14-19-22-25-26 mm che raggiungono altezze di 1700
mm;

b) alcuni tipi di profilati ibridi la cui sezione é abizzata
accoppiando lamiere e larghi piatti di qualita deze
L’'uso contemporaneo di acciai di diversa resistenza
permette di avere una “quarta dimensione” nelle co-
struzioni in acciaio;

c) alcuni tipi di profilati detti “Jumbo” realizzati on
lamiere o larghi piatti di notevole spessore;

d) una vasta gamma di profilati dalle forme piu faruss.

ISE

elementi strutturali

HSE HSD

e €510

Fe 360

——— F€ 510

W 14x426

1inch=>254cm

12
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== el be—r|
HILIHH

Inl

possibili profilati ottenibili mediante composiziewli larghi piatt

2K

!

Elementi sagomati a freddo

Lamiere grecate:  elementi ottenuti mediante piggatufreddo di lamierini o lamiere sottili. So-
no di vastissimo impiego come elementi orizzorgalerticali di chiusura

Profili sottili: elementi strutturali di sezioninigenere a contorno aperto, ottenuti mediante
piegatura a freddo di nastri di acciaio di spessloagrca 3-4 mm

profili senza irrigidimenti di bordo

L1 T

profili con |rr|g|d|ment| di bordo

L BT E

profilo con irrigidimenti nell’ala

VY

=

=/

Nelllambito dei profili sottili si possono ottenete sezioni piu varie che realizzano il massimo
sfruttamento del materiale, anche “per forma” conseguente ottimizzazione del peso strutturale.
L’esiguo spessore di questi profili richiede unétipalare attenzione del progettista ai pericolnco
nessi con fenomeni di corrosione e/o di instabititzale.

! Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio
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4. Le imperfezioni

| modelli con i quali calcoliamo le strutture sanayenere fondati sull’ipotesi che I'asta sia “i#a
cioé perfettamente rettilinea, omogenea, isotrapasente da stati tensionali interni precedentiI'a
plicazione del carico. In realta le aste prodattustrialmente presentano inevitabilmente imperfe-
zioni nella sezione e su tutta la lunghezza, causatprocesso di produzione.

Le imperfezioni possono essere:
— meccaniche
— geometriche

4.1. Imperfezioni di tipo meccanico

Sia nei profili laminati a caldo che in quelli lamati a freddo e a composizione saldata, sono pre-

senti imperfezioni che riguardano le caratterigiaineccaniche, quali:

— la presenza di tensioni residue (stati tensiondabequilibrati nelle sezioni trasversali);

— la disomogenea distribuzione delle caratteristiotexcaniche nelle sezioni trasversali e lungo
I'asse dei profilati.

Profili laminati a caldo - tensioni residue

Le tensioni residue si formano a causa del procdssaffreddamento successivo alla laminazione
(600° C) e possono venire modificate da eventualcgssi termici o da raddrizzamento di natura
meccanica. Nella figura seguente & schematizzgamdesso temporale del’andamento dello stato
tensionale della sezione del profilo a seguitosdel raffreddamento.

a)

@trazione

(O compressione

variazione dello stato tensionale durante il rafflamentd

Le parti esterne dell’ala e quella centrale delttan si raffreddano piu rapidamente e tendono quin-
di ad accorciarsi in misura maggiore rispetto aitpdi intersezione ala-anima. Questo tende a ge-

! Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio
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nerare tensioni di trazione all’estremo delle attoenpressione all'intersezione ala-anima (b) che
perd si smorzano (c) grazie alle deformazioni \@scdelle parti piu calde, non ancora ben solidifi-
cate. Il successivo raffreddamento dei punti déns¢zione ala-anima, quando il resto del profilo e
ormai raffreddato e quindi solidificato, generaztome all’attacco ala-anima e compressione agli e-
stremi delle ali e al centro dell’anima (d) e qoestato tensionale autoequilibrato rimane presente
nel profilato.

Si tenga presente che i valori delle tensioni tesigdossono essere molto elevati, pari a oltre & me
della tensione di snervamento se non addirittunaparabili ad essa.

| parametri che influenzano questo comportamento $ conducibilita termicl, il peso specifico
del materialey, il calore specifico del materiateed il coefficiente di dilatazione termica Questi
sono combinati nel rapportdy ¢ da cui in definitiva dipende la differenza di tesngtura fra i vari
punti della sezione del profilato. Poiché negliiacit rapportok/y c € costante ,la distribuzione del-
le tensioni residue dipende dalla geometria deikosi trasversali, ossia dai rapporti.

h/b tw/h tw/b t/h ti/b
con h = altezza della sezione tw= spessore dell’anima
b = larghezza delle ali tr = spessore delle ali
h =11 i i Tw tw 1 tf/
/o PROFILO O (anima)] Or(ali) n /o t/h b

T

;
045 0,045

. A | o e | o | o
cl (¢ 0,040 0,040 0,061 0060

-
4D 0,075 0078 0,091 0,093

cl’ ‘!||' c - - - -

0,400 g2 0,162 0182

0082 0,068 0104 on3

& - = - =

_ 0,068 0,073 0114 0121

c T BT e

>12 0,031 0042 0,048 0062
o - - - —
<17 0032 0048 0,051 0,080

andamenti sperimentali delle tensioni residuednita doppio T

AUSTRALIA CAMBRIDGE .
(MASSEY) (YOUNG) (GALAMBOS)

<
v
»

modelli proposti per 'andamento delle tensionidas'

! Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio
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Profili laminati a caldo - caratteristiche meccanihe

Si é potuto costatare sperimentalmente che vi écarta dispersione dei risultati anche nei valori
delle caratteristiche meccaniche piu importanti.

tys
) HEA | HEB | HEM | HEA | HEB | HEM | HEA | HEB | HEM | IPE
{\ / ; 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200 | 300 | 300 | 300 | 200
¢ p Do | 108 | 1.07] 107 104| 109| 106| 1.07| 1.15| 180| 1,02
v v
24ty | 090 095| 095 099| 0,95 094| 1,10 097| 099 097
[ ~ | — 3 ho/fw | 099 102| 102| 123] 1,31| 1,38| 108| 1,08| 100| 0,95
fa 4 fuftw | 096| 098] 099| 097| 085| 082 098 100| 105| 103
Y-
/fvw 5) f 30,02 | 31,84 | 26,35 | 26,78 | 28.36 | 24,49 | 27,06 | 24,63 | 23,08 | 30,20
. 8 fe 33,94 | 35,38 | 2833 | 30,42 | 34,30 | 32,96 | 29,45 | 26,56 | 24,69 | 36,80
va .
\ 7t | 088| 090| 089 088 082| 074| 092| 093| 093] 082
Pis : 8) fym 31,98 | 33,61 | 26,84 | 28,60 | 31,33 | 28,72 | 28,25 | 25,62 | 23,88 | 33,50
‘ ] 9 fc 30,98 | 32,65 | 25,95 | 27,49 2973 | 26,30 | 27,66 | 25,13 | 2340 | 32,87

distribuzione dello snervamenftosulla sezione trasversale di un profilato HEA
e valori misurati per vari profilati HE

Profili a composizione saldata - tensioni residue

Le tensioni residue sono causate dal disomogengartapdi calore dovuto alla saldatura. Il cordo-
ne di saldatura viene depositato allo stato fus® sone adiacenti ad esso raggiungono presto la
temperatura di fusione. A causa di questi diffargalti termici sulla sezione sono presenti, aaald
tura ultimata, tensioni residue di trazione nethaaz prossima alla saldatura e di compressione nella
zona piu lontana.

A © TRAZIONE | :Z; L Ty
e ALLLLN OCOMPRESSIONE | % 5| @ ALA — |ANIMAL b b
. W \{@J 81 2| £ gz £ |tmm|iem
iy col 5| 8 |gE| &
T T—V : I So= +103 |-0.62 |-0,38 | 250 | 250
i f = +10 [-0,73|-0.44| 250 | 230
T % cRE +1,03 |-0,58 |-0.44| 250 | 230
; Y ] B ‘ +1,03 |-0,59 | —0.59| 175 | 165
LEJLT_J cEeMm +0.86 [+033|-0.4 |-0.33 ;s;(;‘ ;gg
b : +1,37 [+0.71 |-0.42 |-0.29 |, "7}

tensioni residue dovute al procedimento di saldtur

Profili formati a freddo - tensioni residue

Le tensioni residue in questi tipi di profilati sboausate dal processo di produzione. E evidemte ch
durante la formatura a freddo, le fibre superfida@hdono ad allungarsi mentre quelle interne ri-
mangono indeformate. A queste possono aggiunggetipiodflessionale (cioé con andamento varia-
bile lungo lo spessore in maniera lineare intréagidovute alla piegatura.

! Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio
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tensioni residue da formatura a fretido

Profili formati a freddo - caratteristiche meccaniche

La variazione delle caratteristiche meccaniche duagsezione e dovuta all'incrudimento per piega-
tura del materiale. L'operazione di piegatura peelun innalzamento del limite elastico del mate-
riale tanto maggiore quanto piu piccolo e il ragdicurvatura della piega. Al'aumento della resi-
stenza si accompagna pero una diminuzione delleres che rende il profilo fragile.

4.2. Considerazioni sull'importanza delle imperfezini meccaniche

L’influenza delle tensioni residue sullo stato iensle e sulla relazione tra caratteristiche dedlia
lecitazione e deformazioni € mostrato esemplifiGatiente nel caso di un profilato a doppio T con
tensioni residue pari a 0f3 soggetto ad una azione assislési & imposto I'allungamental e
quindi la deformazione e si e ricavato il consegeatato tensionale e il valored).

allungamento
AL 0 0.5/ L 1.0g/ L 1.5¢/L

N Y n
&
D

ala

£ _VQQ A
N PN

o
anima _i
/
N
o + +
N 0 (2A+A,) 0.51, (2 ArtA,) 0.875f, (2 ArtA,) 1.0f,

Si nota che la relaziond-AL si discosta dall’andamento lineare a partire dardezioni ben piu
piccole di quelle corrispondenti allo snervamemta, il valore massimo dNl coincide con quello di
un’asta ideale anche se é raggiunto per deformiaziaggiori. In definitiva, le tensioni residue au-
toequilibrate (cosi come la variazione delle caratiche meccaniche) non alterano il comporta-
mento globale (resistenza ultima) della seziongevaesale, ma influiscono sul comportamento sotto
carichi di esercizio; esse inoltre possono aumentaischio di instabilita di un’asta o innescae
ricolosi fenomeni di instabilita locale delle partimpresse di una sezione.

! Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio
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4.3. Imperfezioni geometriche

Con questo termine vengono indicate tutte le varazli dimensione o forma dell’asta rispetto alla
geometria ideale.

Imperfezioni geometriche della sezione trasversale

Le variazioni che interessano la sezione trasvedipendono da:

— graduale consumo di rulli sbozzatori;

— variazioni degli spessori e delle dimensioni didlaiere nei profili saldati;
— mancata ortogonalita degli elementi che compondesezioni.

Un’indagine su 5000 profili a doppio T (HEA e HEB) dato i seguenti risultati:
— la variazione della larghezza delle ali e dell’zitz della sezione € molto contenuta;

— lo spessore delle ali e delle anime tende ad esispettivamente minore e maggiore rispetto al
valore nominale;

b/bnom h/hnom
| |
06l ¢ 02
i R 0.1
m‘ 0 J\.}\—LA " tf/tf'nom
Y 04r - 09 10 11 1.2
Q
pue L b
o
i
= 02t = oz
- - 01
tw/tw,nom
O rn}- i O \- H N A -
10 10, 09 10 11 12

distribuzione di frequenza delle caratteristichergetriche dei profilati

- anche l'ared, il momento d’inerzid, il modulo di resistenza elasti® e plasticdlj, tendono a
discostarsi dai valori nominali.

o2} 02}
o1l ~ 01F
0 i [ 1 I 1 1 o
o8 0 1 12 Y 1.0 11 12

equenza

A W,
fAnom @asse forte @ asse debole /Wnom
distribuzione di frequenza di area e modulo distesiza

Un’altra importante variazione rispetto alle dimens nominali si ha nei profili sottili piegati a
freddo. Per effetto della piegatura si ha infattauiduzione dello spessar@ella zona della piega;
il valore medio dello spessore ridotig puo essere assunto pari a

(= (th}t
r+05t
dover ¢ il raggio interno di piegaturakeé un fattore di riduzione, dipendente dal rappoft¢per
r/t>1.5 si puo utilizzare il valorke=0.35).

! Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio
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Imperfezioni geometriche dell'asse dell’asta

La variazioni piu importante é la deviazione dalfa dell'asta dalla sua posizione ideale perfetta-
mente rettilinea.

Il modello di asta con cui usualmente si tiene odatittale imperfezione é:

N ¥ €o N
- lL ' . >|

modello di imperfezioni dell’asta

in cui

e eccentricita del carico all'estremita dell’astaigata dalle variazioni di geometria della se-
zione trasversale;

€ freccia in mezzeria dovuta alla configuraziond'dstia reale che ha una deformata iniziale
di tipo sinusoidale.

e . Curva assunta — Geformazione misurata

deformate reali e deformata sinusoidale usata ndefto*

4.4. Considerazioni sullimportanza delle imperfeznni geometriche

Le imperfezioni geometriche possono condizionarmisura rilevante il comportamento degli ele-

menti strutturali.

La normativa italiana e quella europea impongonemkerne conto in diverse circostanze:

— nella valutazione del comportamento globale di stnattura intelaiata (imperfezione latergle
delle colonne), dei sistemi di controvento e dellembrature (Eurocodice 3, punto 5.2.4);

— nella verifica di aste compresse, considerandd' g&r reale, imperfetta, una tensione critica in-
feriore a quella dell'asta ideale (metoaodella norma italiana; coefficiente dell’Eurocodice
3).

! Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio
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5. Confronto tra elementi strutturali in cemento armato e in acciaio

Nel confrontare tra loro strutture o elementi stntli in cemento armato e in acciaio occorre tener

conto di vari aspetti:

- le modalita costruttive, che condizionano il comaorento strutturale e la scelta dei modelli di
calcolo ma soprattutto 'importanza da dare aiipaldri costruttivi;

- linfluenza della differenza di resistenza tra aouie calcestruzzo, che per strutture in acciaio
rende possibile 'uso di sezioni molto minori rigpea quelle consuete in strutture in cemento
armato, comportando di conseguenza:

problemi di deformabilita;

problemi di instabilita,;

maggiore sensibilita a condizioni di carico trastili nel cemento armato;

— vantaggi nel caso di grandi luci e in zona sismica,

— il diverso comportamento a trazione e a compression

Modalita costruttive

Le strutture in cemento armato ordinario sono usaate realizzate in opera, preparando gabbie di
armatura e casseforme ed effettuando quindi ibgéttalcestruzzo. Le riprese di getto, se realizza
te con cura, non inficiano la continuita degli edam strutturali. Per questo motivo i modelli geo-
metrici utilizzati nell’analisi strutturale sonorapre quelli di trave continua o telaio. Quando si
vuole realizzare una connessione parziale, ad @saimp cerniera, occorre intervenire con oppor-
tuni accorgimenti costruttivi.

Le strutture in acciaio sono invece realizzate et I'assemblaggio di elementi monodimensio-
nali (profilati) o bidimensionali (lamiere) prodoth stabilimenti siderurgici e preparati (taglio;
ratura, saldatura) in officina. Le strutture iniaez hanno quindi un grado di vincolo mutuo trat v

ri elementi che tende ad essere il minimo possédl@ necessario intervenire con opportuni accor-
gimenti costruttivi se si vuole elevare il gradaphrstaticita della struttura.

Lo studio dei collegamenti diventa una parte preidante del progetto di strutture in acciaio, a cui
si dedica piu tempo e piu cura che al progettaedidte stesse e che spesso condiziona la scelta del
le sezioni degli elementi strutturali.

Deformabilita

Nonostante il modulo elastico dell'acciaio sia qubriplo rispetto a quello del calcestruzzo, la
dimensione delle sezioni in acciaio € tanto pilcgla rispetto a quella delle sezioni in cemento ar-
mato da rendere molto rilevanti i problemi di eggocconnessi alla deformabilita. In numerosi casi
la scelta della sezione é condizionata piu datiidiideformabilita che dai limiti di resistenzaoiV

a caso I'Eurocodice 3 presenta prima gli statiténdi servizio (cap. 4) e poi gli stati limite ki
(cap. 5).

Instabilita

L'uso di sezioni molto piccole rende le aste corapece le strutture dotate di elementi compressi
particolarmente sensibili al problema dell'instédhi(dell’asta o dell’intera struttura). Nelle dture

in acciaio e quindi essenziale la verifica di ditibdelle aste compresse ed é spesso importante te
nere conto degli effetti del secondo ordine nedla strutturale, problemi entrambi usualmente
trascurati nel caso di strutture in cemento armato.

L’analisi dell’asta o della struttura ai fini defistabilita deve sempre essere effettuata teneono c

to della reale tridimensionalita della strutturarghé anche per schemi che analizzeremmo nel pia-
no l'instabilizzazione puo avvenire al di fuori ggano stesso.
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Influenza della tridimensionalita sull'instabilizzane della struttuta

Sensibilita a schemi di carico

A causa della differenza di sezioni, il peso progra un’incidenza molto minore rispetto agli altri
carichi portati. Ad esempio una copertura non padiile in acciaio pesa circa 0:1530 kN n¥ a
fronte di 2-3 kN m? di una copertura in cemento armato. Un caricoedee i 0.90 kN i rappre-
senta quindi il 7690% del carico totale per la copertura in accialdl 0+-30% per quella in ce-
mento armato. Inoltre il carico da depressionevdato, che pud valere 0.30.50 kN n, & sempre
trascurabile per una struttura in cemento armagoc{y@ riduce le sollecitazioni) mentre puo essere
molto pericoloso per una struttura in acciaio (pérpuo portare a un’inversione di segno nelle sol-
lecitazioni e quindi all'instabilizzazione di elenteche con le usuali combinazioni di carico sareb-
bero sempre tesi).

Strutture di grande luce o in zona sismica

La bassa incidenza del peso proprio € estremamélgén due casi:

— strutture di grande luce: il peso proprio di travcemento armato cresce allaumentare della lu-
ce, tanto che il carico portato puo diventare mmnmspetto ad esso ed oltre certe dimensioni una
trave in cemento armato non riesce nemmeno a posgistessa; con l'acciaio possono invece
raggiungersi luci molto maggiori;

— strutture in zona sismica: l'azione sismica €& prajpmale alle masse presenti; la riduzione del
peso proprio comporta quindi anche una riduziortaldazioni.

Comportamento a trazione e a compressione

Il calcestruzzo lavora sempre meglio a compressibiaeciaio in compressione, oltre a presentare
il rischio di instabilita dell’elemento o della sttura, ha anche problemi di instabilita locale dhe
ducono la capacita di sopportare momento accoppiaforzo normale di compressione.

v b c.a. m'  acciaio

0 . 0
N compressione N compressione

! Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio
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6. Stati limite di servizio

Necessita di limitare:

— deformazioni che possono compromettere I'uso dedltura;
— vibrazioni che possono dare fastidio o danno;

— danni agli elementi non strutturali.

6.1. Controllo degli spostamenti Eurocodice 3, punto 4.2
Spostamenti verticali

L’Eurocodice 3 fornisce limiti agli spostamentifériti all'effetto della combinazione di carichi-ra
ra). Ad esempio,avendo indicato c@fux la feccia dovuta al carico totale e apnquella dovuta ai
soli carichi variabili:

.. 1 1
— per solai in generale: o. <—1L o, <—1L
p g max 250 2 300
. . 1 1
— per solai con tramezzi: 5. <—1L 5, <—1L
P max " 250 2 350

| limiti degli spostamenti sono spesso piu grawsilimiti di resistenza; ad esempio per una trave
semplicemente appoggiata con carico permargeateariabileg si ha:

s =Mh_(g+gL" h L* _ 160,
o282l I (g+a)h
+q) L* . . +q) L
Ormax = 5 (9*d) (se non vi e controfreccia) = 5 (9+9) < 1 L
384 EI 384 EI 250
oo L_ 1 48E
da cui si ricava =5 = €
h 250 o,
4 4
2 - = > gt 1 L (se vi sono tramezzi)
384 E | 384 EI 350

£> 1 48E g+q
h 350 6, ¢
Se si ha ad esempl=206000 MPa;0.=160 MPa (acciaio Fe 360)g=q, i due limiti diventano

rispettivamente% > 2472 e % > 3531

da cui si ricava

Diagrammando il rapporto freccia elastica-  Umex/L
luce trave in funzione del rapporto luce
trave-altezza sezione (0sD@a/L-L/h) si
ottiene che per rapporti/h compresi tra
15-30 il rapportodna/L € accettabile se la
tensione del materiale € ben al di sotto del
valore ammissibile.

1/200+

1/5004

1/1000+

valori normali diL/h

! Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio
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Nota 1: nel calcolo delle frecce occorre tenerdaaielle deformazioni indotte da scorrimenti nei
collegamenti bullonati. Ad esempio per una trawattgticolare si hanno ulteriori frecce
dovuta agli scorrimenti nei corren®} e nelle diagonali&;) che possono essere valutate
con le espressioni:

nL
6c :_F(do_d)

6

Ly L
5, =—2%—(d, —d
“ = - (do=d)
con
n = numero di giunti nei correnti
Ls = lunghezza delle aste diagonali
p = passo delle aste diagonali
do-d = gioco foro-bullone

Nota 2: particolari accorgimenti devono essereiges evitare il ristagno di acqua piovana, per
evitare un effetto a catena (il peso dell’acqua enta la freccia, quindi puo ristagnare una
maggiore quantita di acqua, con un ulteriore inenetm di peso e di freccia, ecc.); si dovra
tenere conto di imprecisioni dell’esecuzione, ceshitn delle fondazioni, inflessioni dei
materiali di copertura e degli elementi strutturali

Spostamenti orizzontali
Gli spostamenti orizzontali indotti dal vento dewassere minori di:

— In ciascun piano: 1
30C
- per l'intera struttura: 1 Ny
50C
6.2. Controllo delle vibrazioni Eurocodice 3, punto 4.3

Persone che camminano inducono vibrazioni con &ega di circa 2 cicli/s (da 1.6 a 2.4 cicli/s a
seconda che si cammini lentamente o si corrajelguenza naturale del solaio deve essere maggio-
re di 3 cicli/s per evitare risonanza.

In caso di solai sui quali si salta o si balla iada ritmico, la frequenza naturale del solaio dese
sere maggiore di 5 cicli/s.

Per trovare espressioni che forniscono la frequeatarale di oscillazione del solaio occorrerebbe
scrivere le equazioni del moto; si ottiene all'ncai

f=2
NE
con
f = frequenza (cicli/s)
0 = freccia provocata dai carichi agenti (cm)

Da queste relazioni derivano le imposizione delttodice 3, riferite alla combinazione di carico
frequente:

— per solai in genere freccia totdle+ &, < 28 mm

— per solai soggetti a moto ritmico freccia totader &, < 10 mm
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7. Verifica e progetto di sezioni in acciaio — metoddelle tensioni ammissibili

Il metodo delle tensioni ammissibili si basa sdia di applicare un coefficiente di sicurezza esclu
sivamente alle tensioni, considerando accettamtip I'azione dei carichi “massimi”, tensioni ade-
guatamente piu basse di quella di snervamentoa(cdae terzi). | valori delle tensioni ammissibili
sono stati riportati in precedenza.

In questo modo si ha il vantaggio di poter assunmereliagrammao-¢ lineare (almeno per I'ac-
ciaio) e di utilizzare tutte le formule fornite tabktudio di travi realizzate con materiale elastie
neare, studiate nel corso di Scienza delle costnuzi

In presenza di sole tensioni normali la verificasiste quindi nel calcolare il valore massimo della
tensione nella sezione e controllare che sia

Omax S 65

Quando sono presenti contemporaneamente piu teénsioadottera il criterio di resistenza di
Hencky-Von Mises calcolando una tensione idealerdrontandola con quella ammissibile, cioe
verificando che sia

0, =40°+31% < G,
Si noti che in presenza di salsi hao,, =1 V3, il che equivale a considerare accettabileunan
superiore &, / /3 .

Nota: nel seguito si considerera come asbasse dell'asta; come asgain asse nel piano della
sezione, verticale e orientato verso l'alto; coragez un asse nel piano della sezione, oriz-
zontale e orientato verso sinistra (per maggiotagéo, si veda il mio volume sul cemento
armato, cap. 6).

7.1. Trazione

In presenza di uno sforzo assiale di trazibheentrato, cioé applicato al baricentro della sezjo

tutti i punti della sezione avranno la stessa deémiones e tensioner. Poichée, per definizione, lo
sforzo normale é la risultante delle tensioni,asi h

szodA:ojdA:oA

e quindi, notd\ e I'area della sezione
N N
o=— €E=——
A EA
e la verifica consistera nel calcolare la tensi@enfrontarla col valore ammissibite, .
Viceversa, in fase di progetto & noto solo lo daassialeN e I'area necessaria per la sezione si ri-
cava dalla condizione

N _ _ N
=—<0, che porta a A>—
A 0o
Nota: se un’asta tesa e collegata alle altre astiante bulloni, occorre tener conto del fatto che
fori praticati per inserire i bulloni ne indebol@® la sezione. L’area che si ottiene dalla espress

ne sopra riportata deve essere quindi quella delteone netta.

S

7.2. Flessione semplice

In presenza di flessione semplice, cioé solo dmamento flettentéM, il diagramma delle defor-
mazioni e delle tensioni € lineare. Per sempligitéonsidera qui la presenza del solo moméfto
Indicando coreg la deformazione unitaria in corrispondenza deideatro e cory la curvatura (de-
rivata delleg, cioé inclinazione del loro diagramma), la defozinae di un punto generico € data da
E=€;+tXY e la tensione é quindi 0=E(sg+Xy .)
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Poiché, per definizione, il momento flettente endmento risultante delle tensioni rispetto al bari-
centro, si ha

M, :—J'o ydA:—J'E(sG +Xy) ydA=-E¢g, J' ydA—Exjysz=—Ex I,
mentre dalla condiziond=0 si ricava
N=joo|A=jE(sG +X y) dA=E g J'dA+ExJ'ydA:EsG A=0

Si ha cosi
M
€c =0 =-—=
G X El
e quindi
MZ
o=- y

Il diagramma delle tensioni & quindi “a farfalla’seannulla in corrispondenza del baricentro della
sezione. |l valore massimo della tensione si raggguall’estremo (superiore o inferiore, a seconda
della posizione del baricentro) cioé [yeysup 0 Y=VYinf.
Il rapportol / ysup 0 | / yins Viene detto modulo di resistenza della sezionad&ato col simbold.
Quindi in generale si dira che la tensione massimasjore assoluto) e fornita dall’espressione
o = M

max W
doveW ¢ il (minimo) modulo di resistenza della sezione verifica consistera quindi nel calcolare

la tensione e confrontarla col valore ammissilaile

Viceversa, in fase di progetto € noto solo il motodlettenteM ed il modulo di resistenza necessa-
rio per la sezione si ricava dalla condizione

O rax = M <0, che porta a W= _M
W o

S

7.3. Flessione composta

Anche nel caso di flessione composta, cioé quando sontemporaneamente presenti uno sforzo
normaleN ed un momento flettentd, il diagramma delle deformazioni e delle tensierineare.
Pensando sempre, per semplicita, alla presenzaoltelmomentd\, si ricava, analogamente a
guanto visto in precedenza, il valore della tension

N M,
o=—-
A

z

che raggiunge il valore massimo ancora all’'estrésnperiore o inferiore, a seconda della posizione
del baricentro) cioe pgrysu, 0 y=Yinr. La verifica consistera sempre nel calcolare haitsne e con-
frontarla col valore ammissibile..

Meno semplice € il problema del progetto della@®zj perché per un’assegnata cofpyildl la ten-
sione massima dipende da due valéyilf). Si procede di solito per tentativi, sceglienaa sezio-
ne (e quindiA e l,) e poi verificandola. Quando, come spesso capifaevalente I'effetto dv, si
potra calcolare un valore minimo ldicon I'espressione vista per la flessione semp$iaea pero in
genere opportuno maggiorare un po’ la sezionettispegquanto necessario per la sola flessione.

7.4. Taglio

Il taglio V non &, di solito, particolarmente condizionanten€ylio, tenendo conto che taglio e fles-
sione sono tra loro legati, i profilati prodottidustrialmente e destinati ad elementi soggettes: fl
sione e taglio hanno caratteristiche tali da fanllare in crisi prima per flessione che per tagto.
generale, quindi, le sezioni saranno progettatél@esione e solo alla fine verificate a taglio.

Il diagramma di tensioni nella sezione e ricavatiante la formula di Jouravski
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VS

I b

(per sapere come tale formula e ricavata, si legghbro di Scienza delle costruzioni oppure il ca-
pitolo 10 del mio libro sul cemento armato).
Nel caso di sezioni a doppio T, come le IPE ed lizzate per travi o pilastri, il diagramma delle
T lungo 'anima e parabolico, ma parte da valori &gtremi gia rilevanti, percentualmente non
molto minori del massimo che si raggiunge in cpoisdenza del baricentro. Ai fini pratici, basta
quindi calcolare la massima utilizzando, nell’espressione di Jouraukkalore del momento sta-
tico di mezza sezione (fornito dai sagomari).
In una sezione soggetta a solo taglio, la verdmasiste quindi nel controllare che
Tmax =V SG < &

b ~ /3
Se invece vi € contemporaneamente taglio e monflattente occorre applicare il criterio di resi-
stenza di Hencky-Von Mises calcolandodg@, che sara probabilmente massima in prossimita
dell'attacco tra ala e anima (anche se, ripetggimere la non € molto rilevante.

essend&; il momento statico di mezza sezione.

8. Verifica e progetto di sezioni in acciaio — metoddegli stati limite

Le verifiche allo stato limite ultimo, nell’ambitdel metodo degli stati limite, si basano sull'idéa
applicare coefficienti di sicurezza sia ai cariche alle resistenze dei materiali. | carichi peremdn

g e variabiliqg sono amplificati rispetto ai loro valori carattiti (usati nel metodo delle tensioni
ammissibili) mediante i coefficienyjy ey,. | valori del carico cosi ottenuti, da utilizzarel calcolo,
vengono indicati col pediag(dadesign= calcolo). Le caratteristiche di sollecitazionmeymcate da
guesti carichi vengono indicate col pedsesgad esempidlsg momento sollecitante di calcolo).
Come resistenza, per I'acciaio si fa riferimeftg ovvero alla tensione di snervamefifaidotta
mediante opportuni coefficiengi; ('Eurocodice 3 ne prevede parecchi, in funzioektgho di veri-
fica e dell’elemento da verificare; nella verifidalle sezioni si usa in genefig, che vale 1.05 per il
NAD italiano). Il diagrammao-¢ del materiale sara sempre non lineare (elastiperfettamente
plastico per I'acciaio). In genere, non sara qupuhsibile utilizzare le formule fornite dallo siad
di travi realizzate con materiale elastico lineatediate nel corso di Scienza delle costruziomi. L
caratteristiche di sollecitazione massime soppdri@d una sezione sono indicate col pediogad
esempidMrg momento resistente di calcolo).

La verifica di resistenza consistera sempre nelrobare che il valore sollecitante non superi quel
lo resistente (o, nel caso di presenza contempardnpiu caratteristiche della sollecitazione, che
l'insieme di caratteristiche sollecitanti costiitasun punto non esterno al dominio delle caratteris
che resistenti).

8.1. Trazione

In presenza di uno sforzo assiale di trazibheentrato, cioé applicato al baricentro della sezjo
tutti i punti della sezione avranno la stessa daeémiones. Si raggiungera quindi lo snervamento
contemporaneamente in tutti i purdg=f,q ovunque). Poiché, per definizione, lo sforzo ndenala
risultante delle tensioni, si ha

f
Neg = [0 dA= f [dA= A
Ymo
In fase di progetto € noto lo sforzo assiale siil@ateNsq e I'area necessaria per la sezione si ricava
dalla condizione

f N
Ny, < A—— cheportaa A>—30
Ywvo fy/yMO
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Nota: se un’asta tesa e collegata alle altre astiante bulloni, occorre tener conto del fatto che
fori praticati per inserire i bulloni ne indebol@® la sezione. La sezione con fori si snervera sem
pre prima delle altre, per uno sforzo normale paf.e: fys, ma nel valutare la resistenza ultima
dell'asta si puo andare oltre. Con forti deformaziolastiche in corrispondenza del foro (che pero
provocano un allungamento trascurabile dell’astayréva infatti all'incrudimento dell’acciaio, che
puo cosi raggiungere la tensione di rottfal’Eurocodice 3 impone di valutare la resistenza
dell'asta come il minore tra la resistenza delle@ee trasversale non forata

fy
N pra = A
Ymo
e la resistenza ultima della sezione forata

f,
Nyra = 09 A ——

M2
Si noti in questo caso I'uso del coefficiente rtout 0.9 (che credo voglia tener conto delle pdssib
li variazioni dell’area netta) nonché di un coa#fitte di sicurezza maggiore per le tensignp (Va-
le 1.20 per il NAD italiano).
Se tra i due € minomd, rql'asta avra un comportamento duttile, perché mose standard si sner-
va prima che si abbia la rottura in corrispondestedéa sezione forata.

8.2. Flessione semplice

In presenza di flessione semplice, cioe solo dmamento flettentéV, il diagramma delle defor-
mazioni e lineare. Man mano che crescono le defoiong si ha un corrispondente aumento delle
tensioni, fino al raggiungimento dello snervamemiih'ulteriore crescita delle deformazioni non
puo seguire un aumento della tensione nei puntvatiema la zona snervata si ampia fino a rag-
giungere la situazione mostrata in figura: metdosezeé snervata con tensione parifa H’alta me-
ta con tensione pari dyqr-

y £ o

_fyd,,.

+f

yd

Poiché, per definizione, il momento flettente endmento risultante delle tensioni rispetto al bari-
centro, si ha
Mey==[0 ydA=~[~ 1, ydA- [f, ydA=f [ydA-f, [ydA=2S,,_, f,

sup inf sup inf
dato che il momento statico della meta superiota dezione & uguale e opposto al momento stati-
co della meta inferiore. Per evidenziare I'analadjiguesta espressione con quella usata nell’ipotes
di comportamento lineare, la quantita % &, (doppio del momento statico di mezza sezione)evien
chiamata modulo di resistenza plastico ed indicat@imboloW,. Si ha in definitiva

fy
Mg =W,
MO
In fase di progetto € noto il momento fletteMegy ed il modulo di resistenza necessario per la se-

zione si ricava dalla condizione

f M
Mgy SW, —— cheportaa W, >—>—
Yuo fy 1Ywmo
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8.3. Flessione composta

Il problema della flessione composta € piu compleasausa della non linearita del diagranuyea
dell'acciaio. L’'Eurocodice 3 (punto 5.4.8) fornisnamerose indicazioni, in verita alqguanto com-
plesse (direi quasi scoraggianti). La piu comunématilizzata, per profili a doppio T come gli IPE
e gli HE, corrisponde al dominio riportato in figiimel quale il momento limite e pari a quello che
si ha in assenza di sforzo normale findlge (in valore assoluto) minore di un decimo deltozo
normale limite (che si ha in assenza di flessioag)pi decresce linearmente.

1.11Mg,

Mrq

0.1Neg Nrd

8.4. Taglio

La resistenza a taglio allo stato limite ultimovaluta pensando alla piena plasticizzazione (adag|
dell’'anima. Con l'ulteriore considerazione, giatdatche ad una tensione tangenziat®mrrisponde

una tensione normale equivalerdg =1+/3 (e quindi che il limite tensionale pertesara pari a

f,q/+/3), siha

f, /43
Vea = A
Ymo

doveA, e l'area a taglio che per semplicita puo essesarda pari aA, = 104ht, (h altezza del
profilato, t,, spessore dell’anima).

In presenza contemporanea di momento flettentgleta& possibile effettuare verifiche separate
per le due caratteristiche della sollecitazionehé&Vsy< 0.5Vgq. In caso contrario occorre ridurre
la resistenza flessionale in misura dipendentéeddiia del taglio.

9. Verifica di aste compresse

In presenza di uno sforzo normaledi compressione, la resistenza di un’asta é fateencondi-
zionata dal problema dell'instabilita. Nel corsoStiienza delle costruzioni si € studiata la trattaz
ne di Eulero, che ha mostrato come al raggiungiomdntin particolare valore @, detto carico cri-
tico Ngr, si abbia una biforcazione dei rami di equilibitocioé possibile una doppia soluzione: una
configurazione deformata solo estensionalmentda nglale I'asse dell’asta rimane rettilineo; una
configurazione con deformazioni anche flessiomadlla quale I'asse dell’asta si incurva. L'espres-
sione trovata da Eulero e

_TPE |

cr |2
0

N

ed in ess& e il modulo di elasticita del materialeil momento d’inerzia della sezione trasversale
dell'asta,lp la lunghezza libera d’inflessione (distanza tra duccessivi punti di flesso della defor-
mata:lp = | per trave appoggiata-appoggidtas I/2 per trave incastrata-incastrdtas 21 per trave
incastrata e libera, cioé per una mensola).

L’espressione pud essere modificata per fornitedaione critican., (tensione provocata dal carico
critico)
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mwEI| _mEp® T1E
O, = = =

All |2 N
essendd /A = p® (quadrato del raggio d’inerzia della seziond)=l, / p (il parametro dimensiona-
le A e dettosnellezzalell'asta). In un grafico che abbia come asciasakllezza e come ordinate

la tensione critica.;, come quello sotto riportato, la relazione sopréta € rappresentata da una
iperbole (curva 1).

350 1 MPa
1 (Eulero
Ocr /— ( )
300 1 |
2 (materiale Relazione tra
250 elasto-plastico) _\ tenSIonﬁ critica e
snellezza
2007 a (acciaio Fe360)
N
b
150 | o
100 - d
50 |
0 ‘ As=93 | | |
0 50 100 150 200 250 A

L’espressione del carico critico Euleriano € statavata per un’asta ideale, realizzata in material
linearmente elastico ed infinitamente resistentdla\realta I'acciaio puo essere assimilato, aj giu
un materiale elastico-perfettamente plastico. grangimento della tensione di snervamento esso
perde ogni resistenza e non pud essere aumentadwidb portato. La tensione critica non puo
quindi superare la tensione di snervamento, consdrato dalla curva 2.
Occorre inoltre tenere presente le imperfezionngetoiche e meccaniche dell’asta. A causa di que-
ste, la tensione nella sezione non & uniforme.odseguenza, al crescere\dsi raggiungera preco-
cemente la tensione di snervamento in una parte sletione; cio comporta una riduzione di rigi-
dezza ed una precoce instabilizzazione dell'ast@atdico critico N;; e la tensione critican,
(quest'ultima intesa come valore medWA) saranno tanto minori quanto maggiori sono le impe
fezioni (curve a, b, c, d).
Il rapporto tra tensione critiaa, e tensione di snervamerficé indicato dall’Eurocodice 3 col sim-
bolox. Per ricavare tale valore sono fornite sia fornfplento 5.5.1.2) che tabelle (prospetto 5.5.2).
Il coefficientex € messo in relazione con la snellezza adimenszaadéd
=

Ay

essenda; quel valore della snellezza per la quale la tereswitica é pari &

[E
A =TU—
fy

cioe l'ascissa del punto di intersezione tra I'ijpde di Eulero e la retta orizzontadg = fy. La scel-
ta tra le curve a, b, c, d dipende esclusivamealle brma della sezione (vedi prospetto 5.5.3). La
resistenza a compressione ¢ in definitiva fornitidebpressione

fy
Nyrs =X A—

MO
Nota: la normativa italiana utilizza invece il cbeiente w, rapporto tra tensione di snervamento e
tensione critica (quindi I'inverso ¢{) e, anziché ridurre la tensione ammissibile, aficglidi w
(che & sempre maggiore o uguale a uno) I'effett@aléchi.
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10.1 collegamenti — considerazioni generali

Un collegamento puo essere classificato:

In

acerniera

in base alla rigidezza: collegamentagido

semirigido

acerniera

in base alla resistenza:  collegamenhsocompletoripristino di resistenza
aparzialeripristino di resistenza

base alla rigidezza:

E considerato collegamento a cerniera quello cientette le forze di progetto permettendo la
rotazione relativa delle parti unite senza far rgege momenti secondari.

E considerato collegamento rigido quello che traterle caratteristiche di sollecitazione di pro-
getto senza che la sua deformazione faccia insoeféetti secondari che possano ridurre la resi-
stenza dell’'unione piu del 5%.

E considerato collegamento semi rigido quello obe soddisfa i requisiti delle categorie prece-
denti. E in grado di trasmettere le caratteristidhsollecitazione di progetto ed assicurare con-
temporaneamente un grado di interazione fra le galfegate, che pud essere previsto sulla base
della relazione momento-curvatura.

base alla resistenza:

E considerato collegamento a cerniera quello chieg¥ado di trasmettere le forze di progetto
senza far insorgere momenti secondari; la capdcitatazione deve essere sufficiente da per-
mettere lo sviluppo delle cerniere plastiche nes@ss

E considerato collegamento a completo ripristincedistenza quello che & in grado di trasmette-
re le caratteristiche di sollecitazione ultime deno resistente tra gli elementi collegati. Non e
necessario verificare la capacita di rotazione'w@thne se la resistenza di progetto € 1.2 volte
guella plastica dell’elemento meno resistente.

E considerato collegamento a parziale ripristincedistenza quello che & in grado di trasmettere
le caratteristiche di sollecitazione di progetto maa quelle ultime dell’elemento meno resisten-
te. La capacita di rotazione del collegamento dessere dimostrata sperimentalmente e se sede
di cerniera plastica deve essere tale da perméttargluppo di tutte le cerniere plastiche neces-
sarie.

11. Unioni saldate

11.1. Procedimenti di saldatura

La possibilita di unire lamiere mediante saldatstrettamente connessa alla capacita di produrre
alta temperatura in modocalizzato

Le lamiere da saldare vengono di norma tagliateilcoannello a flamma ossiacetilenica (reazione
esotermica a 3100 °C di acetilengHg e ossigeno §) che fondendo il metallo produce un taglio
abbastanza netto e tale da non richiedere ultéaoorazioni prima della saldatura.

| procedimenti di saldatura si differenziano inZione della sorgente termica utilizzata e delle mo-
dalita di protezione del bagno fuso contro I'azioledi’aria. | procedimenti di saldatura possono es-
sere raggruppati in tre classi:

manuali saldatura ossiacetilenica o saldatura ad arcettrodi rivestiti;
semiautomatici saldatura a filo continuo sotto protezione di;gas
automatici saldatura ad arco sommerso.
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Procedimenti manuali

Saldatura ossiacetilenicda sorgente termica viene fornita da una reazfonemente esotermica
tra acetilene ed ossigengH;+0,=2CO+H, con produzione di gas riducenti e calore. Il materdi
apporto viene fornito dall'operatore sotto formaédcchetta metallica.

Questo procedimento e ora molto meno utilizzatoichpassato.

Saldatura ad arco con elettrodi rivestita sorgente termica viene fornita dall’arco eiett fatto
scoccare tra materiale base ed elettrodo. L’eldtita anche funzione di materiale di apporto ed &
costituito da una bacchetta cilindrica con rivestmo la cui fusione genera gas per la protezione
della zona fusa. Gli elettrodi, in funzione delestimento, sono classificati basici acidi e cellu-
losici.

Il materiale di apporto, di qualita controllata ehore del materiale base, si mescola nella zora f
sa secondo urapporto di diluiziong(area del cordone fuso del materiale base/araketdella zona
fusa). All'aumentare del rapporto di diluizione ama la profondita fusa del materiale base e
quindi il rischio di scorie (principalmente zolfd@sforo).

elettrode
gas
rivestimento
scoria )
Ao [l _arco_guidato
P o —
L7 £ Al h
B i ‘\l“, Ryl
cordone K53 NN N
zona di trazione metalio fuso [metalio di base

Saldatura ad arco con elettrodi rivestiti

11.2. Difetti di saldatura

La solidificazione del materiale fuso ed il tratemo termico della zona di materiale base attorno
alla saldatura possono dar luogo a:

— cricche a freddosi generano ai bordi della saldatura per effééiocicli termici ad elevata velo-
cita di raffreddamento che danno luogo a fenomiemiisa quella della tempera.
La prevenzione da questo fenomeno puo ottenersunopreriscaldamento del pezzo, facendo
piu passate di saldatura ed utilizzando elettrodirivestimento basico.

C_ i

Cricche a freddb

— cricche a caldosi generano durante la solidificazione della zfusa e a seguito di scorie pro-
venienti dal materiale base; queste ultime tendosegregare in zone preferenziali e a tempera-
ture piu basse del materiale circostante dandool@oignsioni da ritiro e a non coesione del ma-
teriale.
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Cricche a caldb

— tensioni residuequando i pezzi da saldare sono impediti di defsamnnascono tensioni residue
di entita rilevanti come si dimostra di seguito:

NL _oL

E.A

AL = 018L,
E, =0.75E

L
AL = 0=270><102T° (Nmm?) con {

m

nella quale la tensione dell’acciaio & prossimalanvdi snervamento non appebga=107L .

650°C

C— W ]
=

20° C |

/M [
LJJAL Jla
o
Effetto della variazione termita

— deformazioni permanentfjuando i pezzi da saldare non sono vincolatasnlo spostamenti re-
lativi importanti che possono essere corretti aecde iniziali di segno opposto, con bloccaggio
dei pezzi da saldare o con studio delle sequenzaldtura.

saldatura
Seicaturs

- SN =y
lamiera.

Deformazioni permanerti

— difetti da esecuzioneono dovuti a cavita contenenti scoria per sexgiémproprie delle passate
di saldatura, a mancata penetrazione dei pezzaldare o ad incollatura tra materiale di apporto
fuso e materiale base non ancora fuso.

. SRR S . S

Difetti di esecuzione
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11.3. Controlli delle saldature

Il metodo piu usato per eseguire controlli sulli@ita della saldatura éebame radiograficoi di-
fetti interni appaiono come macchie piu scure npé#icola che vengono confrontate con quelle
corrispondenti a difetti campione.

Altri procedimenti sono Esame ad ultrasuom I'esame con liquidi penetranti

11.4. Classificazione delle unioni saldate

Le saldature si suddividono in due tipologie, mattate differenti per comportamento e verifiche da
effettuare: saldatur@ completa penetrazioreesaldatura cordoni d’angolo

A COMPLETA PENETRAZIONE A CORDON! D'ANGCLO

1 i
T E— Ry . o

T 1

By N, N

=
U

Si parla inoltre di saldatura parziale penetrazionper intendere saldature analoghe a quelle a
completa penetrazione, ma nelle quali rimane useodiinuita tra i due pezzi (qQueste saldature so-
no in genere verificate come se fossero a cordanigolo).

Ulteriori distinzioni sono a volte fatte per spéwdire la posizione dell’operatore, la posiziond-rec
proca dei pezzi, la direzione della forza ageriteferma della sezione del cordone di saldatura.

— posizione dell’operatore
soprattesta

~—3} verticale

—2) frontale

’—-1) in piano

— posizione reciproca dei pezzi

e Pl ~ / A
i %\ . / %

, ~
i %\ 227227722
I
/
\_‘/

’ AN ' N \
. M / L \ ! ) \ . | '
VA Gz D | gl gz RN
testa a testa d'angolo T L per sovrapposizione
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— direzione della forza che sollecita

f . ,
L LS { i

— forma della sezione del cordone
A A
A
A A A 1

11.5. Giunti a completa penetrazione

In questi giunti & indispensabile peieparazionedei lembi dei pezzi da saldare. Tale operazione e
dettacianfrinatura perché lo smusso € denominaianfrino.

A QT
779\
NN |
|
NN i’

Preparazione dei pezzi da saldare

T

i

Gli elementi tipici della preparazione sono:
- langolo di smussai;

- la sua profonditd;

— la spalla rettilines

— la distanza tra i lemig.

Nota: per avere un giunto a completa penetraziarspélla rettilinea deve essere piccola, in modo
da essere fusa e far parte della saldatura. Ina@goario non vi € una completa unione tra i pezzi
saldati. Un giunto di tale tipo & detarziale penetrazione e viene di solito veriicame se fos-
se a cordone d’angolo.

Flusso delle tensioni in una saldatura a completepaziont

! Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio
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Il giunto a completa penetrazione ripristina la townta tra i pezzi. Lo stato tensionale e quindi
guasi uguale a quello del pezzo continuo. Poich#atieriale di apporto ha una resistenza pari o su-
periore a quella del materiale base, la rotturadamente dovrebbe avvenire fuori dal giunto. Solo
la presenza di imperfezioni puo portare alla rattoella sezione saldata.

La verifica di una saldatura a completa penetrazidane effettuata con lo stesso criterio utilinzat
per la verifica delle sezioni, cioe determinandtelasione massima oppure, in presenza di sollecita-
zioni composte, la tensione ideale in base alraith resistenza di Hencky-Von Mises

Oy = \/cé +05 -0,0, +31°

avendo indicato con

op latensione di trazione o compressione normadesatione longitudinale della saldatura;
oy latensione di trazione o compressione paralléksae della saldatura;

T la tensione tangenziale nella sezione longitudidalla saldatura.

Stato tensionale nelle saldature a completa peniete

Ai fini delle verifiche di collegamenti saldati @mpleta penetrazione, la normativa italiana fa rife

rimento a due classi di qualita della saldatura:

— I classe la saldatura € eseguita con elettrodi di qualite4 secondo la norma UNI 2132 e soddi-
sfa i controlli radiografici previsti dal raggruppanto B della UNI 7278;

— 1l classe la saldatura € eseguita con elettrodi di quajt8 o 4 secondo la norma UNI 2132 e
soddisfa i controlli radiografici previsti dal raggppamento F della UNI 7278.

Il valore limite imposto dalla norma italiana pertensione &; se la saldatura e di prima classe,
0.85f4 se la saldatura & di seconda classe (per tenate del minor controllo delle imperfezioni
che si ha in questo caso).

Per I'Eurocodice 3 la resistenza di una saldatut@sta a completa penetrazione € pari alla resi-
stenza della parte piu debole tra quelle giuntdts occorre in tal caso una specifica verificaalell
saldatura. La versione originale dell’Eurocodicecd fa distinzione tra saldature di prima o secon-
da classe. Il NAD italiano reintroduce pero talstidzione ed il coefficiente riduttivo da usare nel
caso di saldatura di seconda classe. Piu precigamerpone di usare un coefficiengg, = 1.05

per saldature di | classeyg, = 1.20 per saldature di Il classe.

11.6. Giunti a cordone d’angolo
Definizioni

La sezione resistente di una saldatura a cordamgdlo € la suaezione di golaEssa e definita
come l'area di lunghezza pari a quella del cordone ed altezguella minore detriangolo in-
scritto nella sezione trasversale della saldatura.

! Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio
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Sezione di gofa

Le componenti di tensione nella sezione di golason
og componente normale alla sezione di gola;

o componente tangenziale, ortogonale all’asse ddooe, sul piano della sezione di gola;
T componente tangenziale, parallela all’asse delawe, sul piano della sezione di gola.

Spesso si fa riferimento alle corrispondenti temisitbaltate su uno dei due lati del cordone:

ng tensione normale alla sezione di gola;

to tensione tangenziale sul piano della sezione @ gdbgonale all’asse del cordone;
ty tensione tangenziale sul piano della sezione @ pgatallela all’asse del cordone.

T RS

R o VNN

\'j: \\\_)-\
;\)\,),~9” a,

Stato tensionale nella sezione di dola

Stato tensionale nella sezione ribaltata su unéatliei

del cordoné

Normalmente alla sezione trasversale e parall€&ssé del cordone agisceda. Tale componente
di tensione non ha pero influenza sul comportamdatgiunto e quindi non interviene nelle verifi-

che di resistenza.

Stato tensionale nella sezione trasversale deboerdi saldatura

Dominio di resistenza

Nei giunti a cordoni d’angolo la distribuzione realelle componenti delle tensioni nella sezione é
molto complessa. Tuttavia si considera che le ¢emsi distribuiscono uniformemente sulla sezio-

ne della saldatura per il comportamento duttilendateriale.

! Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio

36



Acciaio

Flusso di tensioni attraverso la saldatura

Le prove sperimentali fatte, al fine di traccidrdaominio di resistenza, hanno portato ad una &gur
geometrica indicata com@éroid€.

provetta Vandeperre per
12y ottenere il punto Vy

. — I 3=

g

Van Der Eb
.‘ L provettaVan

trazione

Iati del .
cordone

gola del
cordone - 2004

provettaVan Der Eb

e
.
——-— provettaVandeperre

‘per ottenere il
punto V,

7 .
. peroide delle
rotture’

ellissoide deile
rotture ~600+

&

N

&
peroide delle
rotture

fascia dei
valori
sperimentali provetta Van Der Eb

Peroide e tipi di provette utilizzati per ottenepainti diversi del dominio di rottuta

Poiché tale dominio mal si prestava ad essere eapptato da una equazione matematica, si penso
di utilizzare al suo posto wllissoide di rotazione

.....

all'asseop, con semiassi lung, et pari a 0.75,,. L'equazione di tale ellissoide &
ot, v ., T
t2, (0751, ) (0.75f,, )

=1
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o in forma piu nota, come condizione di resistenza
o,<f

uw

con

O, :\/oé +1.8(Té +T,2,) f.. =B, fq

uw

ed essendo =18.

75

Il coefficientef,, detto coefficiente di efficienza del cordone vgea tenere conto del fatto che la
resistenza del materiale di apporto della saldaudiwersa — maggiore — rispetto a quella del mate-
riale base.

In sede ISOlAternational Standard Organizatiyifiu proposta una formula piu generale che mejlio
si adattava alle esperienze dei vari paesi, ossia

o, :\/oé +kw(T2D +T,2,) conky, non minore di 1.8

L’ltalia con le raccomandazioni CNR-UNI 10011 add# seguente formulazione
1 eracciaitipol
Oid=1/OE+3(Té+T,2,iSBW f, con B, = P _ ”p
125 peracciattipo2
A seguito di ulteriori campagne di prove speriméntesultd che il dominio di resistenza non po e-
va essere assimilato ad un ellissoide di rotaziorguanto si ottenne il valore di 0.58, per il se-

miasse minor&g e il valore 0.7G,,, per il semiasse medm.
Per quanto sopra fu aggiornato il dominio di resiga con

1 1
0, =+/0% + 312 + 215 essendo 3= 058" e 2= 010"

Tuttavia queste formule non erano di pratico wtizpoiché le componenti di tensione sulla sezio-
ne di gola nella posizione reale erano difficili determinare. Sono invece di piu rapido impiego
guelle formule che consentono di effettuare lafieerifacendo riferimento alle tensiomi, to, t; che
agiscono sulla sezione di galhaltata su uno dei due lati del cordone.

E possibile ricavare, mediante una trasformazidreodrdinate, la tensione ideatg; in funzione
delle tensionng, tp, t;. Utilizzando la trasformazione di coordinate

(o8 coxx sina 0|l ng
T, |=|-sina cox O tg essenda |'angolotrac, —n
T, 0 0O 1t

si perviene a una relazione alquanto complicata:

00 =07k, [ e L k) (o +47)-k, ~Dn ek, 1

Tuttavia, se il dominio di resistenza fosse unaasfevvero se,~1) le relazioni non varierebbeio
rispetto al sistema di riferimento. E stato quipddposto di utilizzare come dominio di resisteriza

una sfera di raggip, che ha la stessa equazione rispetig,dp, Ty ed ang, to, ty

2 2 2 2 2 2
&+T_D+Ti :n_D+t_D+ti:
r2 r? r> %2 % r?

Normative straniere

Diverse furono le proposte relativamente al vattekbraggio della sfera:
- 0.58fyw  per gliinglesi
- 0.61fy  per gli americani
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- 0.70fyw  peritedeschi
Generalizzando i risultati, dominio di resistenza dato dalla seguente equazione

0.58< % <0.70

0, =% Jn2+t2 +t <Bf, cony B, = 125 per acciaictipol
B, =10 peracciaidtipo2

g,

~ellissoide 1SO

‘»/
, sfera DIN -1968

ésfera AISC-1969

e
e ~sfera BS -1966
/

7

P
.

\\ | e |
lat'o%///r/gola
cordone \

i |
o 0.58f, -~
0.611,

0701,

Normativa italiana

La normativa italiana scelse la sfera tedese@.{0f,,), ma si cautelo nei confronti delie e volle
che nei casi piu comuni la verifica fosse la pitngkce possibile. Adotto pertantodtiterio della
sfera mozzaossia un dominio di resistenza costituito da sfega tagliata da due coppie di piani ri-

spettivamente ortogonali agli assj e 1o e passanti per i punti; = 0.58f,,” e Tr = 0.58f,,7.
In linea generale la tensione ideale deve essetemmata sia nella sfera di raggie0.70f,,, che nel
cilindro a base quadrata di diagona(@.58\/_2fuw) :
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>~
4 1
\) \‘/\1 Vd “s-_f_ —
T = I
£<-~"-O,58fulw-ﬂ

Limitare laoig dentro il cilindro significa che la componen®K non deve essere esterna al g Ja-
drato ABCD. Questo richiede che nel piangthla componente O’K sia interna o al massimo s illa
retta AB, ossia

1

n,+t, < 0582 f,,
che per quadranti diversi da quello positivo diagnt,| +t,|< 0582 f,,

"l

A /K\ B
N ~
n M
g8
t
0 T
D c
1
no
A
0.58f,
B
o 0.58/2f,, , M
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In definitiva si richiede che siano soddisfattasdguenti relazioni:

(1) 0,4, =4n3 +t2 +t; <070B,f, =a,, f,

(2) 0, :|tD| +|I‘ID|=0.58,/§ Bufy =a,,fq

con
Acciaio fy Owi Ow2 Buw
MPa
Fe 360 235 0.85 1.00 1.25
Fe 430 275 0.70 0.85 1.00
Fe 510 355 0.70 0.85 1.00

Eurocodice 3

L’Eurocodice 3 in sostanza riprende il criterioldedfera inglese, perché richiede che la risultante

delle tensioni sia minore della resistenza di pitoge tagliof,w g che vale

£, /43
Bw yMW
La sfera ha quindi raggio 0.58/ yww

vwd

Il coefficiente 3,y ha significato analogo a quello della norma itediaanche se e sostanzialmente

l'inverso perché sta al denominatore. Esso vale:

0.80 per acciaio Fe 360
0.85 per acciaio Fe 430
0.90 per acciaio Fe 510

La resistenza di una saldatura di lunghezza uaitaguindi fornita dalla relazione

Fura = fona @

W

gualunque sia l'orientazione della forza da trasenet Moltiplicando per la lungheztadel cordo-
ne si ottiene la resistenza totale della saldatura.

12. Unioni bullonate

12.1. Riferimenti di normativa

Nella tabella seguente sono riportati gli argomeh#& verranno trattati e il riferimento agli artico

contenuti nelle normative prese in esame.

Tabella 1 - Argomenti trattati e riferimenti nornvat

Argomento D.M. 9/1/96, CNR 10011-86 Eurocodice 3
parte Il
Classificazione dadi, bulloni, rosette 2.5, 2.8 4. 4.1.3 3.3.2
Tolleranze dei fori 7.3.2 5.3.2 7.5.2
Interasse e distanza dai margini 7.3.3,7.2. 5.3.3 6.5.1
Verifica dei bulloni a taglio e trazione 4.2 5.34 6.5.5
Verifica al rifollamento della lamiera 4.2 5.3.6 56
Verifica a punzonamento - - 6.5.5
Verificadei 4.4 422,537 6.5.8
collegamenti ad attrito
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12.2. | bulloni

| bulloni sono costituiti da:

a) vite con testa esagonale e gambo filettato in tuttapmrte della sua lunghezza;
b) dado di forma esagonale;

c) rondella  (orosettg sia del tipo elastico che rigido.
Puo essere presente anche:
d) controdado per garantire che il dado non si sviti neanchagré@senza di vibrazioni.

A—th e @
S
a) \b)

/ o
(1 Ty
.

S e <=

Bullonée'

Le caratteristiche geometriche che individuanaulldne sono lunghezza e diametro (nominale). La
lunghezza e importante perché deve essere talssilzugare I'attraversamento degli elementi da
collegare, ma non deve essere eccessiva per esjtagehi e necessita di tagliare i pezzi in eccesso
Molto importante &€ anche la lunghezza della palettdta. Nel caso, molto frequente, di bulloni
sollecitati a taglio e preferibile che la parte dambo interna al collegamento non sia filettata pe
offrire una maggiore area resistente al tagliosiseerifica tale condizione & possibile considerare
nei calcoli 'area nominaledel gambo, altrimenti bisogna considerare un’aidatta, dettaarea re-
sistente Cio non vale per i bulloni sottoposti a trazigrexché in ogni caso la rottura avviene nella
sezione piu debole e quindi bisogna fare riferirnes@mpre all’area resistente.

| diametri accettati dalle normative italiana edogea sono gli stessi. La norma UNI-10011 li iden-
tifica con la misura in millimetri, mentre I'Eurodize fa precedere tale numero da una emme maiu-

scola.

Tabella 2 - Diametri usualmente adottati (mm)

CNR 10011-86 12 14 16 1§ 2( 22 24 27 30
Eurocodice 3 M12 M14 M1¢ M18 M20 M22 M24 MZ7 M30

p

dn
Lres
dm

d

Filettatura, diametro nominale e resistente ddbbet
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Per la presenza della filettatura, la sezione texsis differisce dalla sezione nominale. Indicando

con
- A l'area nominale del bullone
— Aes l'area della sezione resistente del bullone
- d il diametro nominale del bullone
- dn il diametro del nocciolo
- dmn il diametro medio
— des il diametro della sezione resistente del bullone
- p il passo della filettatura
si ha, per filettature a profilo triangolare:
d,=d-06495p  d, =d-12268p A, = d";zdm
2 2
Aves =% < A=l (Aves= 0.75:0.82A)

Tabella 3 - Passo della filettatysygmm) e area nominak e resistenté,s (mnt)

diametrod | 12 14 16 18 20 22 24 27 3(
passq 1.75| 2.00f 200 250 25p 250 3.00 300 350
A 113 | 154 201| 254 314 380 452 513 707
Ares 843 | 115| 157 192 241 308 353 459 581
Aes/A | 0.75| 0.75| 0.78 0.74 0.78 080 0.78 00 0}82

12.3. Classe di resistenza dei bulloni

La classe di resistenza rappresenta le carattddstneccaniche dell’acciaio di cui € costituito il
bullone ed e identificata da due numeri, sepati punto, dai quali € possibile risalire ai valor
della tensione di snervamento e di rottura a trezidnfatti il primo numero rappresenta un cente-
simo del valore di rottura espresso in N finmentre il secondo rappresenta, a meno di uoréatt

10, il rapporto tra la tensione di snervamento @lgudi rottura. Ad esempio, per la classe 4.6asi h

f,=400 N mni* (4x100), ef,/f,=0.6.

Tabella 4 - Classi di bulloni adottate e caratt@fi® meccaniche

classe del bul

one | fw(NmnT) | £, (Nmm®) | D.m.9/1/96 | CNR 10011-86 Eurocodice 3
4.6 400 240 Si Si Si

4.8 400 320 - - si

5.6 500 300 Si Si Si

5.8 500 400 - - si

6.6 600 360 - si -

6.8 600 480 S - si

8.8 800 640 si si si
10.9 1000 900 si si Si

W ma con resistenza di calcolo uguale alla clase 6.

Si noti che per quanto riguarda i simboli utilizzadr indicare la tensione di rottura permane la so
ta differenza tra normativa italiana (che fi3& I'Eurocodice 3 (che udg. L’Eurocodice aggiunge
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inoltre il pediceb per sottolineare che le caratteristiche sonoitée bullone (e quindi usa, in de-
finitiva, i simbolify, e fyy).

Non tutte le classi adottate dalla normativa itediaono ammesse da quella europea e viceversa.
Nella tabella 4 sono elencate le classi di bultdottate dalle norme e i loro valori di resistenza.
Questi valori vengono utilizzati per le verificherdsistenza delle bullonature, ma con diverso ap-
proccio nelle due normative. La norma italiana mietie a priori la resistenza di progetto da con-
frontare con i valori ottenuti dal calcolo, indiaatol simboldy \ e pari al minore tra 07 (0.6f; per
classe 6.8) ef]. L'Eurocodice 3 introduce invece dei coefficieditisicurezza proprio nelle formule
per la verifica, adottandone diversi a secondadadtifiche.

| bulloni di classe 8.8 e 10.9 sono detti bullotiisdta resistenza e vengono usati principalmente pe
le unioni ad attrito.

12.4. Serraggio

Quando si avvita il dado del bullone, una voltaeausto il contatto tra le piastre un ulteriore avvi-
tamento (effettuato applicando una coppia detgpia di serraggip comporta I'allungamento del
gambo con conseguente trazione nel bullone e casipree nelle lamiere collegate. Questo stato
tensionale e benefico per I'unione in quanto es@@arrimenti relativi e ne aumenta le prestazioni in
esercizio. Tuttavia il serraggio non deve esseir@g@pltre un certo limite per non compromettere la
resistenza ultima della unione.

L’entita ottimale della coppia di serraggio puoesssvalutata sulla base di considerazioni rife-ite
alla figura seguente.

NIZ‘

N
N/2 Nyp o (1)

% Nea T

J “ Y] AL, AL AL
. |~ 2 Ak

—

J

';{ %h\\—)

NI

W=\

Influenza della coppia di serraggio

La curva (1) rappresenta il legamNeAL del bullone sottoposto a trazione (senza alcuraggio)
mentre la curva (2) rappresenta il legameNi@AL che si ha applicando la coppia di serraggia (N
raggiunge il massimo per un valadke, dell’allungamento). Se si applica una forza dzimae suc-
cessivamente ad un serraggio che ha prodotto ungalinentd\L<AL,, la relazioneN-AL sara rap-
presentata dalla cuna e si raggiungeranno quindi le stesse prestadelbullone non serrato. Se
invece il serraggio preventivo ha prodottoMr>AL, verra percorsa la cundae la resistenza de!l
bullone sara minore di quella che avrebbe avutissenza di serraggio. E quindi evidente che ¢ ne-
cessario controllare la coppia di serraggio pelbbwwn comportamento dell’'unione a trazione.

Indicazioni precise sui valori ottimali per le copmli serraggio dei bulloni sono riportate nelle i-
struzioni CNR 10011-86 (punto 4.1.3). Esse impowngohne la forza di traziond che nasce nel
bullone per effetto del serraggio non superi ilovalN, = 080 f,, A.. € la coppia di serraggit:

! Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio
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non superi il valorerl, =x d N, conx=0.20. In definitiva il valore massimo della coppliaserrag-
gio € pari aT, = 016d f, A

L’Eurocodice-3 rinviare in genere ad altre norme gpecifiche; nelle indicazioni relative a colle-
gamenti ad attrito indica pero come valore deltzdali precaricoF ¢, = 0.7 f,, A.

12.5. Diametro dei fori

Il diametrod, dei fori € importante poiché condiziona sia lalfi@di montaggio della struttura che
la sua deformazione. Un certo gioco foro-bullonaedéspensabile in fase di montaggio; esso pero
deve essere quanto piu piccolo possibile per evithe a causa dello scorrimento del bullone nel
foro la struttura superi i limiti di deformabilitd. limiti imposti dalla normativa italiana (D.M.
9/1/96, punto 7.3.2; CNR 10011-86, punto 5.3.2kewpea (punto 7.5.2) sono leggermente diver-
si, come mostrato nella seguente tabella.

Tabella 5 - Tolleranze del gioco foro-bullone (mm)

diametro bullone 12 14 1p 18 20 22 24 Pp7 |30
1 15 15 15
2 p K

Norma italiana 1 1 1 1
2 2

[EEN
N B

Eurocodice 3 1

La istruzioni CNR 10011-86 consentono tolleranzeggiari rispetto ai valori sopra indicati (1.5
mm sed < 24 mm; 2 mm sé > 24 mm) purché si verifichi che gli assestameaticscarico non
portino al superamento dei limiti agli spostamémgposti in condizioni di servizio.

L’Eurocodice 3 consente una tolleranza di 2 mm armér bulloni M12 ed M14 purché vengano
applicati degli ulteriori coefficienti di sicurezaafase di verifica.

Quando si vogliono limitare al massimo le deforroazindotte dallo scorrimento del bullone nel
foro si adottano fori di diametro molto piu proseim quello del bullone (fori calibrati, o di preci-
sione) aventi, secondo le norme italiane, un ged non superiore a 0.3 mm ('Eurocodice 3 rin-
via ad ulteriori norme di riferimento).

Nei collegamenti ad attrito € possibile adottaméftaggiorati od asolati, con tolleranza maggiori.

12.6. Distanza tra i fori e distanza dei fori dal brdo

In generale il progettista tende a ridurre al mmila distanza tra i fori (o dei fori dal bordo) per-
nimizzare le dimensioni degli elementi di collegamioe Una distanza troppo bassa comporta pero
due effetti negativi:

— indebolimento della sezione (problema affrontatiiefeettuare la verifica di resistenza della se-
zione);

— eccessive tensioni localizzate: I'azione trasmesddullone alla lamiera provoca tensioni molto
elevate, superiori a quella di snervamento ma stgigograzie al contenimento locale delle parti
circostanti (vedi verifica a rifollamento); la zomacui le tensioni sono molto elevate non & mol-
to estesa, ma occorre evitare che si sovrapporgaeugualmente sollecitate per effetto di altri
contatti bullone-lamiera o che raggiunga il boreédlallamiera.

Valori minimi orientativi per la distanzatra i fori e per la distanzadei fori dal bordo sono rispet-
tivamente 3 e 1.5d. Valori piu precisi sono fissati dalla normatidistinguendo tra direzione pa-
rallela o perpendicolare a quella di applicazioakadrico e con piccole differenze tra la normativa
italiana e quella europea.
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direzione di applica- ™ N N ::ez
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Interasse tra i fori e distanza dei fori dal bordo

Tabella 6 - Valori minimi dell'interasse tra i faxidella distanza dei fori dal bordo

P1 P2 € &
Norma italiana K| 3d 1.5d 1.5d
Eurocodice 3 2.2, 3d,™ 1.2d, 1.5d, @
@ possono essere ridotti a 2le a 1.2, purché si riduca la resistenza a rifollamento

Anche se la tendenza e in genere quella di ricalrreinimo l'interasse tra i fori, vi possono essere
circostanza nelle quali si utilizzano distanze maggln tali casi occorre tenere presente cheovi s
no dei limiti pure alla distanza massima: le lamienite dai bulloni possono infatti essere non per-
fettamente dritte, 0 possono imbozzarsi - se cossgre per effetto dell'instabilita, e cio pud con-
sentire l'infiltrazione di acqua con conseguenteragzione. La normativa pone quindi dei limiti
massimi, riportati in tabella.

Tabella 7 - Valori massimi dell'interasse tra iiferdella distanza dei fori dal bordo

Norma italiana Eurocodice-3
o @ @i mi
per elementi tesi 261 il minore tra
D1 28tmine 400 mm
, : @i mi
per elementi compressi 15, il minore tra
14t,ine 200 mm
o @i mi
per elementi tesi 26in il minore tra
P2 14t,ine 200 mm
, , @i mi
per elementi compressi 15, il minore tra
14tmine 200 mm
normalmente i
i 4 tmin+ 40 mm
e & |se il bordo € irrigidito Qin
se I'elemento non & esposto dlle 12t il maggiore tra
intemperie 12t,ine 150 mm
@ solo se disposti in una fila interna (altrimentievk stesso limite che per elementi

compressi)
@ se I'elementaconeé esposto alle intemperie il limite & incremenfz#o1.5
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12.7. Categorie di collegamenti bullonati

| collegamenti bullonati possono essere sollecitati

— ataglio; in questo caso I'azione puo essere a#ida
— alla resistenza a taglio dei bulloni (e a rifollarteedella lamiera);

— all'attrito, per le azioni di servizio, e alla re@nza a taglio dei bulloni (e a rifollamento della
lamiera), per lo stato limite ultimo;
— all'attrito anche per lo stato limite ultimo;

— atrazione; in questo caso occorre verificaresi@s$istenza a trazione del bullone (tenendo con-
to dell'eventuale incremento di sollecitazione ptetto leva) che la resistenza a punzonamento
della lamiera;

— auna combinazione delle due caratteristiche tecithzione.

In tutti i collegamenti ad attrito e in quei collegenti a taglio in cui la resistenza a taglio earegn
della resistenza a rifollamento occorre distriblgr@zioni interne con un modello di comportamen-
to elastico (quindi, in caso di coppie, in misuragorzionale alla distanza dal centro di rotazione)
In tutti gli altri casi, si puo effettuare una distizione dell’azione tra i singoli bulloni con umo-
dello di comportamento plastico, cioé ipotizzana@ gualunque distribuzione equilibrata, purché
basata su deformazioni fisicamente possibili.

Nella verifica dei collegamenti bullonati, con lmul che lavorano a taglio o trazione, si usera@-l ¢
efficiente di sicurezza parziajg,=1.35. Nei collegamenti ad attrito si userannolonays yi=1.25
€ Ywus.ser=1.25 per fori normali §us.ui=1.50 per fori asolati.

12.8. Unioni a taglio

La resistenza € pari al minore tra la resistenzayléo dei bulloniF, rq€ la resistenza a rifollamento
della lamieraF, r¢ Quando la resistenza a rifollamento € minoread@lsistenza a taglio € possibile
effettuare una distribuzione delle azioni interreeitbulloni con un modello “plastico”, cioe pen-
sando esclusivamente a garantire I'equilibrio.

Resistenza a taglio dei bulloni

Poiché il bullone & un elemento tozzo, nel valgdenresistenza a taglio non si puo applicare-l cr
terio di resistenza di Hencky-Von Mises, valido fgetravi, che porterebbe@, =1 V3 e quindi a

T=0/43.
Per la normativa italiana, la resistenza a tagébldillone e valutata ponendo come limite per la
tensioner il valore fy, = f, /~/2. Il massimo taglio sopportabile & quindif, ,/+/2, doveA &

I'area resistente o quella nominale, a seconddackezione del gambo soggetta a taglio sia o no fi-
lettata.

Per I'Eurocodice 3, la resistenza a taglio vale:

Furg = 061, A se il piano di taglio non attraversa la filettatura
' Ymb
o= 06 fp Aes per bulloni di classe 4.6, 5.6 e 8.8, se il piantadlio attraversa la filet-
Rd — 7
VR Yuto tatura
- 05 f Aes per bulloni di classe 4.8, 5.8 e 10.9, se il pidntaglio attraversa la fi-
VRIS e lettatura

Per bulloni M12 e M14 e possibile usare un giocqodoullone di 2 mm purché si riduca del 15% la
resistenza a taglio per bulloni di classe 4.8, 6.8,e 10.9 e la resistenza a taglio non sia midore
guella a rifollamento.
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Resistenza a rifollamento della lamiera

Se il comportamento del collegamento bullonatodgssrfettamente elastico, senza alcuna defor-
mazione plastica, il contatto tra bullone e lamivaerrebbe lungo una linea e le tensioni di centat

to sarebbero infinite. Nella realta si ha ovvianeemha plasticizzazione della lamiera, che consente
un contatto attraverso una superficie piu ampiatelbsioni rimangono comunque molto elevate per
una certa zona e si riducono man mano che ci @ntatha dalla sezione di contatto. La tensione
massima viene convenzionalmente valutata come rappa la forza trasmessa ed un’area pari al

prodotto di spessottedella lamiera per diametadel bullone. Questa tensione pud essere notevol-
mente maggiore della tensione di snervamento, @ralzcontenimento laterale della lamiera non

plasticizzata. Il limite massimo é condizionatolaalistanza tra i fori e soprattutto dalla distanza

del foro dal bordo.

Per la normativa italiana, la resistenza a rifobaito e pari & fy, essenddy la resistenza di proget-
to della lamiera edt un coefficiente pari &/d e comunque non maggiore di 2.5. Operando con-
formemente allo stato limite elastico, la resisteazifollamento e quindi pariafy d t

Per I'Eurocodice 3 la resistenza a rifollamentaeval
Ford ~2501,dt  yoveq eilminoretra & Pt T 1.
Yub 3d, 3d, 4 f,
La resistenza a rifollamento deve essere rido28ali tale valore quande=1.2d, e/op,=2.4dy
(per valori die; intermedi tra 1.2l e 1.5d, o0 dip, intermedi tra 2.4l e 3dy si puo fare una inter-

polazione lineare).

12.9. Unioni a trazione

Nel verificare una unione a trazione, la forza digetto dovra tenere conto dell’eventuale azione
dovuta all'effetto leva. La resistenza e pari ahame tra la resistenza a trazione dei bullepige la
resistenza a punzonamento della testa del bulloied @add, rq

N=FN+0 ~=FN+0
Ol ‘ ' l0=forza per effetto leva

7, 2 7/
I!"\\\\\\k\\\\l \

W

L}
L4,

oL

PIII

27

s

o

2Fy

Forza per effetto leva

Resistenza a trazione dei bulloni

A causa del serraggio, i bulloni sono soggetti a dievante forza di trazione (0.8 Aws per la
norma italiana). A differenza di quanto potrebbelsgre a prima vista, cio non penalizza la resi-
stenza a trazione del complesso bullone-piattattijuando si applica un’azione di trazione questa
si ripartisce tra bullone e piatto, inducendo swaEmente una decompressione del piatto e solo in
minima parte (all'incirca nel rapporto 1 a 10) meremento di trazione nel bullone. Solo quando |l
piatto e completamente decompresso (per un’azioogad 0.80f Areg I'Ulteriore azione di tra-
zione va a sollecitare solo il bullone.

Per la normativa italiana, la resistenza a traze@indi pari dgn Ares (CONfyn=Ffin) Ma tale valore
deve essere ridotto del 25% se non si tiene capressamente dell’effetto leva e di eventuali fles-
sioni parassite nei bulloni.
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Per I'Eurocodice 3, la resistenza a trazione vale:

F - 09 1:ub A’es
tRd
Ymb

Resistenza a punzonamento

La normativa italiana non fornisce indicazioni sfieke per la verifica a punzonamento. L'Euroco-
dice 3 valuta la resistenza a punzonamento dedta tel bullone e del dado mediante la seguente
relazione:

_06nd,t, f,

RRe Ymb
nella quale
t, € lo spessore del piatto sotto la testa del beltwdel dado;
dn e (ritengo) il diametro di una circonferenza igarnella testa o nel dado (I'Eurocodice 3 dice
che é “il valore minore fra il valore medio dellstdnza misurata tra i punti e fra le superfici
piane della testa del bullone oppure del dado”);
fu e laresistenza ultima del piatto.

12.10. Resistenza in presenza di taglio e trazione
La normativa italiana prescrive che si abbia

2 2
fav fan

dove
\% \ . . .

T, = " e la tensione tangenziale media agente sul byllone
N : : .

oy, Y e la tensione normale media agente sul bullone;

favefan sono le resistenze di progetto a taglio e a trezatefinite in precedenza.

Per I'Eurocodice 3, deve essere invece:

I:\LRd 14 FT.Rd

\Y,

Normativa italian Normativa italian

Eurocodice 3
4.6

Eurocodice

N N
Domini di resistenza a taglio e trazione per bulttirclasse 4.6 e 10.9

12.11. Unioni ad attrito

La forza trasmissibile per attrito & direttamentepprzionale alla forza di compressiddgche uni-
sce i piatti, generata dal serraggio dei bulloeir Rle motivo si usano sempre bulloni ad altaresi
stenza che consentono di avere un forte valoiNg (florza di precarico).

Per la normativa italiana la resistenza ad atkiteale
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1
Fi=—HuN,
f
essendo
Vs un coefficiente di sicurezza nei riguardi dellttaimento, da assumersi pari a 1.25 per le ve-
rifiche agli stati limite di esercizio e 1.00 penderifiche agli stati limite ultimi;
I il coefficiente di attrito, da assumersi pari 4Dper superfici trattate (sabbiatura al metallo

bianco) e 0.30 per superfici non particolarmeragtdte (semplice pulizia meccanica con e-
liminazione della ruggine e di impurita) e comunaeade giunzioni effettuate in opera.

Per I'Eurocodice 3, la resistenza a scorrimentalatata con

Fst = I;S_MS I:pCd

con

Ks =1, 0.85 e 0.7 rispettivamente per gioco forddnd normale, per fori maggiorati e per fori
ad asola lunga;

Y7 =0.50, 0.40, 0.30, 0.20 in funzione del tipo ditsmento di pulizia superficiale;

Focd = 0.7fup Ares forza di precarico
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D.M. 9.1.96

NORME TECNICHE
PER IL CALCOLO, L'ESECUZIONE ED IL COLLAUDO
DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO, NORMALE E
PRECOMPRESSO, E PER LE STRUTTURE METALLICHE

Parte I
ACCIAIO
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Simbologia

A - Simboli

area
modulo di elasticita longitudinale

azioni in generale

azioni permanenti; modulo di elasticita tangenziale
momento di inerzia

momento flettente

forza normale

azioni variabili

effetto delle azioni (sollecitazione agente)

momento torcente; temperatura

forza di taglio

modulo di resistenza

distanza, dimensione geometrica, larghezza della sezione di gola dei cordoni di saldatura
diametro

eccentricita

resistenza di un materiale

altezza

raggio di inerzia

lunghezza di un elemento

passo; interasse dei chiodi e dei bulloni

raggio

scarto quadratico medio

spessore

spostamento verticale

coefficiente di dilatazione lineare termica

coefficiente caratteristico di vincolo

coefficiente di sicurezza nel metodo degli stati limite ultimi (y,, per i materiali, y; per le azioni); peso
specifico

coefficiente di variazione

dilatazione

coefficiente di attrito

coefficiente di Poisson

snellezza

tensione normale

tensione tangenziale

coefficiente di amplificazione dei carichi nel carico di punta
sommatoria

ME-Q><E®MO <DQ<"O-T "I 0o s<40OZZ-OTM>

B - Indici

bullone; chiodo
compressione

valore di calcolo

attrito

carico permanente
valore caratteristico
longitudinale; lineare
valore medio; materiale; momento flettente
sforzo normale

puntuale

carico variabile

trazione; torsione; rottura
ultimo (stato limite)
anima

deformazione
snervamento

<msc~"OoDS3 T Q0T
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C - Indici speciali

id ideale

red ridotto

res resistente
rif rifollamento
O ortogonale
1 parallelo

D - Simboli ricorrenti

01, Oy, O3 componenti di tensione nel riferimento principale

Oy, Oy, Oz, Tyy, Tz componenti di tensione nel riferimento generico

O, Tp  tensione normale e tangenziale nei chiodi e nei bulloni

Oig tensione ideale

O¢ tensione massima sopportabile da aste compresse in campo elasto-plastico
Ot tensione di rifollamento

Op, Oy, To, Ty,  componenti di tensione nel riferimento convenzionale riferito al giunto saldato
& allungamento percentuale a rottura

fq resistenza di calcolo

fy tensione di snervamento

fi tensione di rottura

Aes area resistente

F; forza trasmissibile per attrito

F+ ria forza trasmissibile per attrito ridotta

Ny forza normale di trazione nel gambo delle viti
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Sezione
Prescrizioni generali e comuni

1. OGGETTO.

Formano oggetto delle presenti norme le costruzib@icciaio relative ad opere di ingegneria
civile, eccettuate quelle per le quali vige unaotamentazione apposita a carattere particolare.

| dati sulle azioni da considerare nei calcoli squaelli di cui alle norme tecniche "Criteri gene-
rali per la verifica di sicurezza delle costruziendei carichi e sovraccarichi", emanate in applica
zione dell'art. 1 della legge 2 febbraio 1974, 4. 6

Nellambito di una stessa struttura non € conseradottare regole progettuali ed esecutive
provenienti parte dalla sez. Il e parte dalla #&pvvero in parte derivante dall’'uso del metods-d
le tensioni ammissibili.

Nella progettazione si possono adottare metodedfiga e regole di dimensionamento diversi
da quelli contenuti nelle presenti norme tecnicBez( Il o Sez. Ill) purché fondati su ipotesi teori
che e risultati sperimentali scientificamente comwpti e purché venga conseguita una sicurezza
non inferiore a quella qui prescritta.

Nella progettazione si possono adottare i metodiatiolo indicati nella CNR 10011-86 "Co-
struzioni di acciaio - Istruzioni per il calcolée$ecuzione, il collaudo e la manutenzione” (BtiHet
no Ufficiale CNR - XXVI - n. 164 - 1992).

2. MATERIALI E PRODOTTI.

2.0. Generalita

Le presenti norme prevedono I'impiego degli acdanominati Fe 360, Fe 430, Fe 510 dei
quali, ai punti successivi, vengono precisate tattaristiche.

E consentito I'impiego di tipi di acciaio diversadjuelli previsti purché venga garantita alla
costruzione, con adeguata documentazione teorigpeamentale, una sicurezza non minore di
guella prevista dalle presenti norme.

Per I'accertamento delle caratteristiche meccaniatiieate nel seguito, il prelievo dei saggi, la
posizione nel pezzo da cui essi devono esserevpiella preparazione delle provette e le modalita
di prova saranno rispondenti alle prescrizioni @elbrme UNI EU 18 (dicembre 1980), UNI 552
(ottobre 1986), UNI EN 10002/1gennaio 1992), UNI EN 10025 (febbraio 1992).

Le presenti norme non riguardano gli elementi giitaa grecata ed i profilati formati a freddo,
ivi compresi i profilati cavi saldati non sottopioatsuccessive deformazioni o trattamenti termici;
valgono, tuttavia, per essi, i criteri e le modatii controllo riportati nell’Allegato 8, relativaante
alle lamiere o nastri d’origine. Per essi si possadottare i metodi di calcolo indicati nella norma
CNR 10022-84 "Profilati d’acciaio formati a fredddstruzioni per I'impiego nelle costruzioni"
(Bollettino Ufficiale C.N.R. - XXII - n. 126 - 1988oppure altri metodi fondati su ipotesi teoriche e
risultati sperimentali chiaramente comprovati.

Potranno inoltre essere impiegati materiali e ptb@onformi ad una norma armonizzata o ad
un benestare tecnico europeo cosi come definia Detettiva 89/106/CEE, ovvero conformi a spe-
cifiche nazionali dei Paesi della Comunita europgelora dette specifiche garantiscano un livello
di sicurezza equivalente e tale da soddisfare uisggessenziali della Direttiva 89/106/CEE. Tale
equivalenza sara accertata dal Ministero dei lapabblici, Servizio tecnico centrale, sentito il
Consiglio superiore dei lavori pubblici.
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2.1. Acciaio laminato.

Gli acciai di uso generale laminati a caldo, infj@t, barre, larghi piatti, lamiere e profilataei
(anche tubi saldati provenienti da nastro lamiataldo), dovranno appartenere a uno dei seguenti
tipi:
Fe 360 Fe 430 Fe 510

aventi le caratteristiche meccaniche indicate atp@.1.1.

Gli acciai destinati alle strutture saldate dov@anche corrispondere alle prescrizioni del pun-
to 2.3.
2.1.1. Caratteristiche meccaniche.
| valori di f; e fy indicati nei prospetti 1-1l e 2-11 sono da intemslecome valori caratteristici, con
frattile di ordine 0,05 (vedasi Allegato 8).

56



Acciaio

2.1.1.1. Profilati, barre, larghi
piatti, lamiere.

PROSPETTOL-II

Simbolo| Simbolo Fe 360 | Fe 430 | Fe 510
adottato| UNI

Caratteristica o parametro

€)) €)) 1)

f R, tensione (carico unitario) () (3) (4)
! di rottura a trazione [N/mfh 2340 | 2410 | 2490
<470 <560 <630

£ R tensione (carico unitario) (5) (6) (7)
Y di snervamento [N/mf >235 | 2275 | 2355
B +20°C > 27 > 27 > 27
KV KV Resilienza KV [J] C 0°C >27 > 27 > 27
(8) D -20°C | =227 | 227 | =227
DD-20°C - - =40

& A - per lamiere ©) ©) )
- per barre, laminati mercantili, profilati, > 26 > 22 > 22
larghi piatti (20) (20) (10)

Allungamento % a rottural( = 5,65%)
=24 > 20 > 20

(1)

(2)
(3)
(4)
(5)

(6)

(7)

(8)
(9)

Rientrano in questi tipi di acciai, oltre agticiai Fe 360, Fe 430 ed Fe 510 nei gradi B, CODalella
UNI EN 10025 (febbraio 1992), anche altri tipi dicai purché rispondenti alle caratteristiche iatkc
in questo prospetto.

Per spessori maggiori di 3 mm fino a 100 mm.

Per spessore maggiori di 3 mm fino a 100 mm.

Per spessori maggiori di 3 mm fino a 100 mm.

Per spessori fino a 16 mm;

per spessori maggiori di 16 mm fino a 40 mm & ansaé&sriduzione di 10 N/mm
per spessori maggiori di 40 mm fino a 100 mm & assaéa riduzione di 20 N/nfm
Per spessori fino a 16 mm;

per spessori maggiori di 16 mm fino a 40 mm & ansaésriduzione di 10 N/mm
per spessori maggiori di 40 mm fino a 63 mm & ansaésriduzione di 20 N/mm
per spessori maggiori di 63 mm fino a 80 mm & ansaésriduzione di 30 N/mm
per spessori maggiori di 80 mm fino a 100 mm & assada riduzione di 40 N/nfm
Per spessori fino a 16 mm;

per spessori maggiori di 16 mm fino a 40 mm & ansaésriduzione di 10 N/mm
per spessori maggiori di 40 mm fino a 63 mm & ansaésriduzione di 20 N/m
per spessori maggiori di 63 mm fino a 80 mm & ansaésriduzione di 30 N/mm
per spessori maggiori di 80 mm fino a 100 mm & assaéa riduzione di 40 N/nfm
Per spessori maggiori di 10 mm fino a 100 mm.

Da provette trasversali per lamiere, nastarghi piatti con larghezzz600 mm;

per spessori maggiori di 3 mm fino a 40 mm;

per spessori maggiori di 40 mm fino a 63 mm & ansaés riduzione di 1 punto;
per spessori maggiori di 63 mm fino a 100 mm é assada riduzione di 2 punti.

(10) Da provette longitudinali per barre, lamimagrcantili, profilati e larghi piatti con larghezze600 mm;

per spessori maggiori di 3 mm fino a 40 mm;
per spessori maggiori di 40 mm fino a 63 mm & ansaés riduzione di 1 punto;
per spessori maggiori di 63 mm fino a 100 mm € assada riduzione di 2 punti.
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2.1.1.2. Profilati cavi.

PROSPETTO2-II
Simbolo| Simbolo Caratteristica o parametro Fe 360 | Fe 430 | Fe 510

adottato| UNI (1) (1) (1)

R | e e ey | 230 | 240 | 250
f, R te_nsione (carico unitario) (2) (2) 3)

di snervamento [N/mfi >235 | =275 | =355

B +20°C > 27 > 27 > 27

KV KV Resilienza KV [J] C 0°C >27 > 27 > 27

D -20°C > 27 > 27 > 27

Allungamento percentuale a rottura
& Anmin (L, = 555%) % =24 >21 =20

(1) Rientrano in questi tipi di acciai, oltre agticiai Fe 360, Fe 430 ed Fe 510 nei gradi B, Cdela UNI
7806 (dicembre 1979) e UNI 7810 (dicembre 197%3haraltri tipi di acciai purché rispondenti alle ca
ratteristiche indicate in questo prospetto.

(2) Per spessorifino a 16 mm;
per spessori maggiori di 16 mm fino a 40 mm & ansaé&sriduzione di 10 N/mm

(3) Per spessorifino a 16 mm;
per spessori oltre 16 mm fino a 35 mm & ammessduaione di 10 N/mrf
per spessori maggiori di 35 mm e fino a 40 mm & assa la riduzione di 20 N/mim

2.1.2. Controlli sui prodotti laminati.
| controlli sui laminati verranno eseguiti second@rescrizioni di cui all’Allegato 8.

2.2. Acciaio per getti.

Per I'esecuzione di parti in getti delle opere wii @lle presenti istruzioni si devono impiegare
getti di acciaio Fe G 400, Fe G 450, Fe G 520 UNI&(dicembre 1977) o equivalenti.

Quando tali acciai debbano essere saldati, devattastare alle stesse limitazioni di composi-
zione chimica previste per gli acciai laminati esistenza similare (vedi punto 2.3.1.).

2.3. Acciaio per strutture saldate.

2.3.1. Composizione chimica e grado di disossidezabegli acciai.

Acciaio tipo Fe 360 ed Fe 430.

Gli acciai da saldare con elettrodi rivestiti, ela soddisfare le condizioni indicate al punto
2.1., devono avere composizione chimica contemiti@ & limiti raccomandati dalla UNI 5132 (ot-
tobre 1974) per le varie classi di qualita degittebdi impiegati.

Nel caso di saldature di testa o d’angolo sul tadliun laminato, gli acciai, oltre che a soddi-
sfare i sopraindicati limiti di analisi, devono essdi tipo semicalmato o calmato, salvo che venga-
no impiegati elettrodi rivestiti corrispondentialtlasse di qualita 4 della UNI 5132 (ottobre 1974)

Gli acciai destinati ad essere saldati con procedtirche comportano una forte penetrazione
della zona fusa nel metallo base devono esserpalisemicalmato o calmato e debbono avere
composizione chimica, riferita al prodotto finit® ifon alla colata), rispondente alle seguenti &mit
zioni:

grado B: 30,24% 0,055%  20,055%

grado C: <0,22% R0,050%  £0,050%

grado D: 30,22% 0,045%  S0,045%

Acciai tipo Fe 510.
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Gli acciai dovranno essere di tipo calmato o selmiato; € vietato I'impiego di acciaio effer-
vescente. L'analisi effettuata sul prodotto firdeve risultare:

grado B: 30,26% Mre1,6% Sx0,60% 0,050%  £0,050%

grado C: <0,24% Mre1,6% Sx0,60% 0,050%  S0,050%

grado D: 30,22% Mre1,6% Sk0,60% R0,045%  S0,045%

Qualora il tenore di C risulti inferiore o uguaper i tre gradi B, C, D, rispettivamente a 0,24%,
0,22% e 0,20% potranno accettarsi tenori di Mn sapea 1,6% ma comunque non superiori a
1,7%.

2.3.2. Fragilita alle basse temperature.

La temperatura minima alla quale I'acciaio di utraittura saldata puo essere utilizzato senza
pericolo di rottura fragile, in assenza di dati precisi, deve essere stimata sulla base dellagemp
ratura T alla quale per detto acciaio puo esserangjiga una resilienza KV, secondo EN 10045/12
(gennaio 1992), di 27 J.

La temperatura T deve risultare minore o ugualeell@ minima di servizio per elementi im-
portanti di strutture saldate soggetti a traziooe tensione prossima a quella limite aventi spessor
maggiori di 25 mm e forme tali da produrre sensdmhcentrazioni locali di sforzi, saldature di te-
sta o d’angolo non soggette a controllo, od ac@atdeformazioni plastiche di formatura. A parita
di altre condizioni, via via che diminuisce lo spa®, la temperatura T potra innalzarsi a giudizio
del progettista fino ad una temperatura di circaC3thaggiore di quella minima di servizio per
spessori dell'ordine di 10 millimetri.

Un aumento puo aver luogo anche per spessori firRBb anm via via che l'importanza
dell'elemento strutturale decresce o che le attredzioni si attenuano.

Il progettista, stimata la temperatura T alla qualeesistenza di 27 J deve essere assicurata,
scegliera nella unificazione e nei cataloghi dedoittori I'acciaio soddisfacente questa condizione.

2.4. Saldature.

2.4.1. Procedimenti di saldatura.

Possono essere impiegati i seguenti procedimenti:

- saldatura manuale ad arco con elettrodi rivestiti;

- saldatura automatica ad arco sommerso;

- saldatura automatica o semiautomatica sotto gastfme (CQ o sue miscele);

- altro procedimento di saldatura la cui attitudingaaantire una saldatura pienamente efficiente
deve essere previamente verificata mediante lespralicate al successivo punto 2.4.2.

Per la saldatura manuale ad arco devono esseregaipielettrodi omologati secondo UNI

5132 (ottobre 1974) adatti al materiale base:

- per gli acciai Fe 360 ed Fe 430 devono essere gapielettrodi del tipo E 44 di classi di quali-
ta 2, 3 0 4; per spessori maggiori di 30 mm o teatpea di esercizio minore di 0°C saranno
ammessi solo elettrodi di classe 4 B;

- per l'acciaio Fe 510 devono essere impiegati eléitdel tipo E 52 di classi di qualita 3 B o 4
B; per spessori maggiori di 20 mm o temperaturesdrcizio minori di 0°C saranno ammessi So-
lo elettrodi di classe 4 B.

Per gli altri procedimenti di saldatura si dovranmpiegare i fili, i flussi (o i gas) e la tecnica
esecutiva usati per le prove preliminari (di quedij di cui al punto seguente.

2.4.2. Prove preliminari di qualifica dei procedintedi saldatura.

L’'impiego di elettrodi omologati secondo UNI 513#tpbre 1974) esime da ogni prova di qua-
lifica del procedimento.

Per I'impiego degli altri procedimenti di saldatwecorre eseguire prove preliminari di qualifi-
ca intese ad accertare:

- lattitudine ad eseguire i principali tipi di giumprevisti nella struttura ottenendo giunti coirett
sia per aspetto esterno che per assenza di sedg#ili interni, da accertare con prove non di-
struttive o con prove di rottura sul giunto;
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- laresistenza a trazione su giunti testa a testajante provette trasversali al giunto, resistenza
che deve risultare non inferiore a quella del maliebase;

- la capacita di deformazione del giunto, mediante/@ite di piegamento che dovranno potersi
piegare a 180° su mandrino con diametro pari alt® Vo spessore per I'acciaio Fe 360 ed Fe
430 e a 4 volte lo spessore per I'acciaio Fe 510;

- laresilienza su provette intagliate a V secondolbR45/12 (gennaio 1992) ricavate trasversal-
mente al giunto saldato, resilienza che verra icatiét a +20°C se la struttura deve essere impie-
gata a temperatura maggiore o uguale a 0°C, o anéF€Caso di temperature minori; nel caso di
saldatura ad elettrogas o elettroscoria tale wariierra eseguita anche nella zona del materiale
base adiacente alla zona fusa dove maggiore erBaibne metallurgica per I'alto apporto termi-
co.

| provini per le prove di trazione, di piegamemdoresilienza ed eventualmente per altre prove
meccaniche, se ritenute necessarie, verranno tickevaaggi testa a testa saldati; saranno sdlelti a
scopo gli spessori piu significativi della strugur
2.4.3. Classi delle saldature.

Per giunti testa a testa, od a croce od a T, a ls@anpenetrazione, si distinguono due classi di
giunti.

Prima classeComprende i giunti effettuati con elettrodi diadjta 3 0 4 secondo UNI 5132 (ot-
tobre 1974) o con gli altri procedimenti qualificdt saldatura indicati al punto 2.4.1. e realizzat
con accurata eliminazione di ogni difetto al vetprima di effettuare la ripresa o la seconda salda
tura.

Tali giunti debbono inoltre soddisfare ovunque die® radiografico con i risultati richiesti per
il raggruppamento B della UNI 7278 (luglio 1974).

L’aspetto della saldatura dovra essere ragionevutkneegolare e non presentare bruschi di-
savviamenti col metallo base specie nei casi desithzione a fatica.

Seconda classe€Comprende i giunti effettuati con elettrodi diajta 2, 3 0 4 secondo UNI
5132 (ottobre 1974) o con gli altri procedimentabificati di saldatura indicati al punto 2.4.1.ea¥
lizzati egualmente con eliminazione dei difettvaltice prima di effettuare la ripresa o la seconda
saldatura.

Tali giunti devono inoltre soddisfare 'esame ragptedfico con i risultati richiesti per il raggrup-
pamento F della UNI 7278 (luglio 1974).

L’'aspetto della saldatura dovra essere ragionevutkneegolare e non presentare bruschi di-
savviamenti col materiale base.

Per entrambe le classi I'estensione dei contrafliggrafici o eventualmente ultrasonori deve
essere stabilita dal direttore dei lavori, senét@ntualmente il progettista, in relazione alla@mp
tanza delle giunzioni e alle precauzioni preseaddilita esecutrice, alla posizione di esecuziohe de
le saldature e secondo che siano state esegutidima o al montaggio.

Per i giunti a croce 0 a T, a completa penetrazimeaso di spessori t>30 mm, I'esame radio-
grafico o con ultrasuoni atto ad accertare gli évalndifetti interni verra integrato con opportuno
esame magnetoscopico sui lembi esterni delle sakdla fine di rilevare la presenza o meno di
cricche da strappo.

Nel caso di giunto a croce sollecitato normalmextli@ lamiera compresa fra le due saldature,
dovra essere previamente accertato, mediantewdimgshe detta lamiera nella zona interessata dal
giunto sia esente da sfogliature o segregaziomrduate.

| giunti con cordoni d’angolo, effettuati con etetli aventi caratteristiche di qualita 2, 3 0 4
UNI 5132 (ottobre 1974) o con gli altri procedimendicati al punto 2.4.1., devono essere consi-
derati come appartenenti ad una unica classe earatita da una ragionevole assenza di difetti in-
terni e da assenza di incrinature interne o dcbheoda strappo sui lembi dei cordoni. Il loro cohtr
lo verra di regola effettuato mediante sistemi nedigh la sua estensione verra stabilita dal dirett
re dei lavori, sentito eventualmente il progettista base ai fattori esecutivi gia precisati pealy
tri giunti.
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2.5. Bulloni.

| bulloni normali [conformi per le caratteristicittmensionali alle UNI 5727 (novembre 1988),
UNI 5592 (dicembre 1968) e UNI 5591 (maggio 19&53juelli ad alta resistenza (conformi alle ca-
ratteristiche di cui al prospetto 4-11) devono apgaere alle sottoindicate classi delle UNI 3749, a

sociate nel modo indicato nel prospetto 3-11.

ProspPeTTO 3-lI

normali ad alta resistenza
Vite 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
Dado 4 5 6 8 10

2.6. Bulloni per giunzioni ad attrito.

I bulloni per giunzioni ad attrito devono esserafoomi alle prescrizioni del prospetto 4-Il. Vi-
ti e dadi devono essere associati come indicatpnospetto 3-Il.

PROSPETTOA-II
Elemento Materiale Riferimento

Viti 8.8 - 10.9 secondo UNI EN 20898/1 UNI 5712 (giu. ‘75)
(dic. '91)

Dadi 8 - 10 secondo UNI EN 3740/42 (ott. ‘85) UNINS (giu. ‘75)

Rosette Acciaio C 50 UNI 7845 (nov. ‘78) tempratq e UNI 5714 (giu. ‘75)
rinvenuto HRC 3240

Piastrine Acciaio C 50 UNI 7845 (nov. ‘78) tempratg e UNI 5715 (giu. ‘75)
rinvenuto HRC 3240 UNI 5716 (giu. ‘75)

2.7. Chiodi.

Per i chiodi da ribadire a caldo si devono impieggli acciai previsti dalla UNI 7356 (dicem-
bre 1974).

3. COLLAUDO STATICO.

3.1. Prescrizioni generali.

Valgono, per quanto applicabili, le prescrizioncdi al punto 3.1., Parte I, Sez. |I.
3.2. Prove di carico.

Le prove di carico, ove ritenute necessarie ddaadhtore, rispetteranno le modalita sottoindi-
cate.

Il programma delle prove deve essere sottopostlirettore dei lavori ed al progettista e reso
noto al costruttore.

Le prove di carico si devono svolgere con le mdédafidicate dal collaudatore che se ne assu-
me la piena responsabilita, mentre, per quantardgpula loro materiale attuazione e in particolare
per le eventuali puntellazioni precauzionali, goassabile il direttore dei lavori.

| carichi di prova devono essere, di regola, talirurre le sollecitazioni massime di esercizio
per combinazioni rare. In relazione al tipo delfatsura ed alla natura dei carichi le prove devono
essere convenientemente protratte nel tempo.
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L’esito della prova potra essere valutato sullaelde seguenti elementi:

le deformazioni si accrescano all'incirca proporalmente ai carichi;
nel corso della prova non si siano prodotte lesideformazioni o dissesti che compromettano
la conservazione o la sicurezza dell’opera;
- la deformazione residua dopo la prima applicazidelecarico massimo non superi una quota
parte di quella totale commisurata ai prevedibdsestamenti iniziali di tipo anelastico della
struttura oggetto della prova. Nel caso invecetalelimite venga superato, prove di carico suc-
cessive accertino che la struttura tenda ad un caarpento elastico;

la deformazione elastica risulti non maggiore dltgucalcolata.

Quando le opere siano ultimate prima della nomalacdllaudatore, le prove di carico possono
essere eseguite dal direttore dei lavori, che diggeeverbale sottoscrivendolo assieme al costrutto-
re. E’ facolta del collaudatore controllare, faretere ed integrare le prove precedentemente esegui
te.
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Sezione 1
Calcolo ed esecuzione

4. NORME DI CALCOLO: VERIFICA DI RESISTENZA.

4.0. Generalita

Le strutture di acciaio realizzate con i matenmkvisti al precedente punto 3, devono essere
progettate per i carichi definiti dalle norme irgere, secondo i metodi della scienza delle costru-
zioni e seguendo il metodo degli stati limite sfieato nelle norme tecniche "Criteri generali per |
verifica della sicurezza delle costruzioni e deiida e sovraccarichi”, emanate in applicazione
dell'art. 1 della legge 2 febbraio 1974, n. 64.

Il metodo degli stati limite viene applicato - catexando le azioni di calcolo e le resistenze di
calcolo previste ai punti 4.0.1. e 4.0.2. - coeriihento o "allo stato limite elastico della se&bn
(punto 4.0.3.1.), oppure, in alternativa, allo tetlhmite di collasso plastico della struttura™ (po
4.0.3.2.); sono inoltre obbligatorie le verifichglisstati limite di esercizio (punto 4.0.4.).

4.0.1 Azioni di calcolo.

Si adotteranno le azioni di calcolo e relative comabioni, indicate al punto 7 delle premesse.
4.0.2. Resistenza di calcolo.

La resistenza di calcolg & definita mediante I'espressione:

o
Ym

dove:
fy e il valore dello snervamento quale risultante glaispetti 1-11 e 2-1l e tenendo conto dello

spessore del laminato;

Ym € specificato ai successivi punti 4.0.3.1. e 420.3

4.0.3. Stati limite ultimi.
4.0.3.1. Stato limite elastico della
sezione.

Si assume che gli effetti delle azioni di calco#didite in 4.0.1., prescindendo dai fenomeni di
instabilita (ma comprese le maggiorazioni per &ffdihamici), non comportino in alcun punto di
ogni sezione il superamento della deformazioneauaitcorrispondente al limite elastico del mate-
riale. Si assumena=1,0.

In tal caso € ammesso il calcolo elastico degktaffielle azioni di calcolo. Qualora si tenga
conto di effetti dovuti a stati di presollecitazeoe obbligatoria anche la verifica di cui al punto
4.0.3.2. con coefficientg=0,90 per effetti favorevoli =1,2 per quelli sfavorevoli.

Salvo piu accurate valutazioni la verifica delléam potra essere condotta convenzionalmente
nel modo seguente: per la resistenza di calcole delioni bullonate si potranno adottare i valori
indicati nel prospetto 7-11; per altre unioni patre applicarsi le formule ed i procedimenti indicat
in4.3.,44.,45.,4.6.e4.7.

Si dovra anche verificare che siano soddisfatteetdiche nei confronti dei fenomeni di insta-
bilita della struttura, degli elementi strutturelie la compongono e di parti di essi. La resisteaza
ratteristica di membrature soggette a fenomennsliabilitd potra essere determinata con i metodi
indicati al punto 5.

4.0.3.2. Stato limite di collasso
plastico della struttura.

Si assume come stato limite ultimo il collasso fpasformazione della struttura o di una sua
parte in un meccanismo ammettendo la completaigileizione delle sezioni coinvolte nella for-
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mazione del meccanismo. Si assumera nei cajgell,12 e si verifichera che in corrispondenza
delle azioni di calcolo definite in 4.0.1. non aggiunga lo stato limite in esame.

Si dovra garantire che il meccanismo risultantecdégoli possa venir raggiunto sia verificando
che nelle zone plasticizzate le giunzioni abbiana duttilita sufficiente, sia premunendosi contro i
fenomeni di instabilita della struttura, degli ekmti strutturali che la compongono e di parti diies

Il procedimento qui indicato non e consentito quealiofenomeni di fatica divengano determi-
nanti ai fini del calcolo della struttura.

4.0.4. Stati limite di esercizio.

Per gli stati limite di esercizio si prenderannesame le combinazioni rare, frequenti e quasi
permanenti coy,=Y,=1,0, e applicando ai valori caratteristici delkoai variabili adeguati coeffi-
cienti riduttivi Yo, Y1, Y2 indicati al punto 7 della Parte Generale.

4.1. Materiale base.

4.1.1. Stati monoassiali.
4.1.1.1. Resistenza di calcolgp d
trazione o compressione per accia-
io laminato.
Per le verifiche agli stati limite ultimi di cui @lunto 4.0.3. si assumono, per gli acciai aventi le
caratteristiche meccaniche indicate al punto 2.1Malori della resistenza di calcdigriportati nel
prospetto 5-II.

PROSPETTCL-II
Materiale fa [N/mi’] fq [N/mm?]
t<40 t > 40
Fe 360 235 210
Fe 430 275 250
Fe 510 355 315

t = spessore (in mm)

4.1.1.2. Resistenza di calcolpd trazione e compressione per pezzi di acciaio fulll 3158 (di-
cembre 1977).

PROSPETTCD-II
Materiale fa [N/mm’]
t<40
Fe G 400 180
Fe G 450 225
Fe G 520 255
t = spessore (in mm)

4.1.2. Stati pluriassiali.
Per gli stati piani, i soli per i quali si possot@re valide indicazioni, si deve verificare che ri-
sulti oig < fq essendo nel riferimento generico:

— 2 2 2
Oy = J_r\/oX +0,-0,0,+3T,,

e nel riferimento principale:

— 2 2
Oy —i\/()'l +0,—-0,0,

in particolare peo;=0 (per esempio nella sollecitazione di flessioc@anpagnata da taglio):
Oy = *,/0% +3 T,
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e nel caso di tensione tangenziale pura:
0, =+T1+/3

4.1.3. Costanti elastiche.

Per tutti gli acciai considerati si assumono i sggjuvalori delle costanti elastiche:
- modulo di elasticitd normale E = 206000 N/mm
- modulo di elasticita tangenziale G = 78400 N/mm

4.2. Unioni con bulloni.

Le resistenze di calcolo dei bulloni sono riportaé prospetto 7-llo, e T, rappresentano i va-
lori medi delle tensioni nella sezione.

La tensione di trazione per i bulloni deve essalatata mettendo in conto anche gli effetti le-
va e le eventuali flessioni parassite. Ove norracgda alle valutazioni dell’effetto leva e di even
tuali flessioni parassite, le tensioni di trazianedevono essere incrementate del 25%.
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PROSPETTO 7-
Stato di tensione

Classe fi fy fn fan fav
vite [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
4.6 400 240 240 240 170
5.6 500 300 300 300 212
6.8 600 480 360 360 255
8.8 800 640 560 560 396
10.9 1000 900 700 700 495

fun € assunto pari al minore dei due vafg =0.7f; (fx n =0.6f; per viti di classe 6.8) & n
=f, essendd edfy le tensioni di rottura e di snervamento secondd 840
fan = fkn = resistenza di calcolo a trazione

fav="Tkn /N2 = resistenza di calcolo a taglio

Ai fini del calcolo dellao, la sezione resistente € quella della vite; aidlicalcolo della , la
sezione resistente é quella della vite o quellaléadel gambo a seconda che il piano di taglio inte
ressi o non interessi la parte filettata.

Nel caso di presenza contemporanea di sforzi noerdiltaglio deve risultare:

2 2
fd,V fd,N

La pressione sul contorno del farg, alla proiezione diametrale della superficie ditioa del
chiodo e del bullone, deve risultare:

O, <a f,

rif =
essendo:
o=a/d e comunque da assumersi non superiore a 2,5;
fa la resistenza di calcolo del materiale costitughtelementi del giunto (vedi 4.1.1.1.);
aed definiti limitati al punto 7.2.4.
I bulloni di ogni classe devono essere convenieatdgenserrati.

4.3. Unioni a taglio con chiodi.

Per i chiodi di cui al punto 2.7., si possono assenper le resistenze di calcolo i valori riporta-
ti nel prospetto 8-II.

PrROSPETTOB-II

fav[N/mm?] fon[N/mm?]

180 75

Di regola i chiodi non devono essere sollecitaiazi di trazione.
Nel caso di combinazioni di taglio e trazione, @vidh verificare che risulti:

2 2
fay fan

Per la pressione di rifollamento vale quanto intiqzer i bulloni.
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4.4. Unioni ad attrito con bulloni.

La forzaF; trasmissibile per attrito da ciascun bullone mgri@iano di contatto tra gli elementi
da collegare, e espressa dalla relazione:

Fi = + H N,
Vf
in cui e da porre:
Vs coefficiente di sicurezza contro lo slittamenta,assumersi pari a:
1,25 per le verifiche in corrispondenza degli diatite di esercizio (sempre obbligatorie);
1,00 per le verifiche in corrispondenza degli diatite ultimi (Qquando questo tipo di veri-
fica e esplicitamente richiesto nelle prescrizidinprogetto);
V1 coefficiente di attrito da assumersi pari a:
0,45 per superfici trattate come indicato al punht®.2.;
0,30 per superfici non particolarmente trattateomunque nelle giunzioni effettuate in
opera;
Nb forza di trazione nel gambo della vite.
La pressione convenzionale sulle pareti dei fon deve superare il valore di &6
In un giunto per attrito i bulloni ad alta resistarpossono trasmettere anche una forza assiale
di trazioneN. In questo caso, sempreché non concorrano flegsoassite apprezzabili nel bullone,
il valore della forza ancora trasmissibile dal bn# per attrito si riduce a:

Ftrea = F 1_ﬁ
y Nb

La forzaN nel bullone non puo in nessun caso superareatedl,8Ny.
| bulloni di ciascuna classe debbono in ogni cassere serrati con coppia tale da provocare
una forza di trazionBl, nel gambo della vite pari a:

Nb = 078 fy A’es

essendd s I'area della sezione resistente della vitg B tensione di snervamento, su vite (pro-
spetto 7-II), valutate secondo UNI EN 20898/1 (dibee 1991).

4.5. Unioni saldate.

4.5.1. Giunti testa a testa od a T a completa pez&ine.

Per il calcolo delle tensioni derivanti da traziontompressioni normali all’asse della saldatura
o da azioni di taglio, deve essere considerata @n®ne resistente la sezione longitudinale della
saldatura stessa; agli effetti del calcolo essa hwrghezza pari a quella intera della saldatdea-e
ghezza pari al minore dei due spessori collegasiurato in vicinanza della saldatura per i giumti d
testa e allo spessore dell’elemento completameasmetmto nel caso di giunti a T (vedere figura 1-
I1).

Per il calcolo delle tensioni derivanti da traziontompressioni parallele all’'asse della saldatu-
ra, deve essere considerata come sezione resigtezite del pezzo saldato ricavata normalmente al
predetto asse (cioé quella del materiale basd piateriale d’apporto).

Per trazioni o compressioni normali all’'asse delddooe la tensione nella saldatura non deve
superare 0,8 per giunti testa a testa di Il classefgper gli altri giunti.
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Fig. 1-1l
Per sollecitazioni composte deve risultare:

f, (lclasse)

o, = ()'2+O'2—O' o +3T2 <
id JD e {0,85f0I (Il classe)

dove:
op e latensione di trazione o compressione normieezione longitudinale della saldatura;
o, latensione di trazione o compressione parallésae della saldatura;

T e la tensione tangenziale nella sezione longialdidella saldatura.
4.5.2. Giunti a cordoni d’angolo.

Si assume come sezione resistente la sezione alidgblcordone, cui si attribuisce larghezza
pari all'altezza &" del triangolo isoscele iscritto nella sezioneswersale del cordone e l'intera lun-
ghezzal" del cordone stesso, a meno che questo non astigareta difettose (fig. 2-11).

Della tensione totale agente sulla sezione di gddaltata su uno dei piani d’attacco, si consi-
derano le componenti: normaie (trasversale) o tangenziale (trasversale) g; (parallela).

Per la verifica, i valori assoluti delle predettemponenti dovranno soddisfare le limitazioni:

5 o o 085 f, peracciaioFe360
TD + OD + T// < ..
070 f, peracciaioFe430 eFeb10
{ f, peracciaio Fe360

085 f, peracciaioFe430 eFe510

con ovvie semplificazioni quando due soltanto o swla delle componenti siano diverse da zero.
Si ritengono non influenti sul dimensionamento éwah tensioni normaloy, sulla sezione tra-
sversale del cordone (fig. 2-II).

RIS

Fig. 2-11
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4.6. Unioni per contatto.

E ammesso I'impiego di unioni per contatto nel cdismembrature semplicemente compresse,
purché, con adeguata lavorazione meccanica, vessiieugato il combaciamento delle superfici del
giunto.

La tensione di compressione deve risultare minarguale ;.

In corrispondenza dei giunti ai piani intermedi alle piastre di base, le colonne degli edifici
possono essere collegate per contatto. In ogni daBbono essere sempre previsti collegamenti
chiodati, bullonati o saldati in grado di assicerana corretta posizione mutua tra le parti deeeoll
gare. Le unioni per contatto non debbono distargli darizzontamenti di piano piu di 1/5
dell'interpiano.

Per le altre membrature compresse, i collegametibaino non solo assicurare una corretta po-
sizione delle parti da collegare, ma essere anchengionati in modo da poter sopportare il 50%
delle azioni di calcolo.

In ogni caso i collegamenti di cui sopra devonessgroporzionati in modo da sopportare o-
gni eventuale azione di trazione che si deternunragponendo agli effetti delle azioni lateralilaul
struttura il 75% degli sforzi di compressione dowaitsoli carichi permanenti.

4.7. Apparecchi di appoggio fissi o scorrevoli.

Tutti gli elementi degli apparecchi di appoggioparticolare le piastre, devono essere propor-
zionati per gli sforzi, normali, di flessione e liagcui sono sottoposti.

Se l'apparecchio di appoggio deve consentire lgtalioni termiche, nel relativo calcolo si as-
sumera il coefficiente di dilatazione lineare1210° °C™.

Le parti degli apparecchi di appoggio che trasmmetjoressioni localizzate per contatto saranno
eseguite con acciaio fuso tipo Fe G 520 UNI 3158efdbre 1977) o fucinato, oppure mediante
saldatura di elementi laminati di acciaio.

Le pressioni di contatto, calcolate a mezzo deltentile di Hertz, devono risultare:

- per contatto lineares < 4 fq
- per contatto puntual@,< 5,5 f4

Nel caso in cui la localizzazione della reazionapgoggio venga ottenuta mediante piastre

piane la pressione media di contatto superficieledisultare:

0.< 1,35 f4

4.8. Indebolimento delle sezioni.

4.8.1. Unioni a taglio con chiodi o con bulloni.

Per le verifiche di resistenza il calcolo dellesieni di trazione si effettua con riferimento
all'area netta, detratta cioé I'area dei fori. Igarnetta € quella minima corrispondente o allaosezi
ne retta o al profilo spezzato.

La verifica a flessione delle travi sara effettuatagenerale tenendo conto del momento
d’inerzia della sezione con la detrazione deglinéwali fori. Il calcolo di norma sara eseguito dedu
cendo dal momento d’inerzia della sezione lordadimento d’'inerzia delle aree dei fori rispetto
all'asse baricentrico della stessa sezione lorda.

Per le verifiche di stabilita di cui al successpanto 5 e per la determinazione di qualunque
parametro dipendente dalla deformabilita, si devoomsiderare, invece, le sezioni lorde, senza al-
cuna detrazione dei fori per i collegamenti.

4.8.2. Unioni ad attrito.

La detrazione dei fori dalla sezione deve essdmdtedita soltanto se il giunto e sollecitato a

trazione.

69



Acciaio

La verifica della sezione indebolita si effettua pe carico pari al 60% di quello trasmesso per
attrito dai bulloni che hanno I'asse nella sezistessa, oltre al carico totale trasmesso dai hullon
che precedono.

4.8.3. Verifica dei profilati particolari.

| profilati ad L o a T collegati su un’ala o a Ullegati sull’anima, potranno essere verificati
tenendo conto dell’effetto di ridistribuzione plaatdelle tensioni dovute alla eventuale eccemdrici
del collegamento. Cio puo essere fatto assumenth@ Gezione resistente a trazione una adeguata
aliquota della sezione trasversale netta.

4.9. Norme particolari per elementi inflessi.

Le frecce degli elementi delle strutture edilizievdno essere contenute quanto € necessario
perché non derivino danni alle opere complemenmtagenere ed in particolare alle murature di
tamponamento e ai relativi intonaci.

Ai fini del calcolo si assumono le combinazioniergrer gli stati limite di servizio; in tali com-
binazioni i valori delle azioni della neve e dgtieessioni del vento possono essere ridotti al 70%.
Indicativamente la freccig in rapporto alla lucg deve rispettare almeno i limiti seguenti:

- per le travi di solai, per il solo sovraccarigd,< 1/400;

- per le travi caricate direttamente da muri o dagpil o anche, in assenza di provvedimenti cau-
telativi particolari, da tramezzi, per il caricorpgnente ed il sovraccaricg| < 1/500;

- per gli arcarecci o gli elementi inflessi dell'aatia minuta delle coperture, per il carico perma-
nente ed il sovraccaricgil < 1/200;.

Per gli sbalzi i limiti precedenti possono esséegiti a una lunghezzhpari a due volte la lun-
ghezza dello sbalzo stesso.

Ove l'entita delle deformazioni lo richieda, dovnanessere previste controfrecce adeguate.

Le frecce teoriche orizzontali degli edifici mulapi alti, dovute all’azione statica del vento,
non devono essere maggiori di 1/500 dell’alteztaleadell’edificio.

Le travi a sostegno di murature di tamponamentstrutture intelaiate possono calcolarsi am-
mettendo che il muro, comportandosi ad arco, siddan parte direttamente sugli appoggi.

Le travi suddette sono cosi soggette a flessiogreefpetto del carico della parte di muro sotto-
stante all'intradosso dell’arco, ed a trazione, gfégtto della spinta dell’arco stesso.

In via di approssimazione si puo ritenere che baabbia freccia pari a 1/2 della luce.

4.10. Fenomeni di fatica.

Si deve tener conto dei fenomeni di fatica pertifettuire o gli elementi che si prevedono sog-
getti nel corso della loro vita ad un numero dliaésollecitazione maggiore di 10

In tale caso la verifica di resistenza deve ess#eattuata negli stati limite di esercizio, adot-
tandoAoc ammissibile adeguato; a tale riguardo si possaluitare le prescrizioni indicate dalle
CNR 10011/86 "Costruzioni di acciaio. Istruzionr decalcolo, I'esecuzione, il collaudo e la manu-
tenzione”, oppure altri criteri fondati su risultgperimentali di sicura validita.

5. NORME DI CALCOLO: VERIFICA DI STABILITA.

5.0. Generalita.

Oltre alle verifiche di resistenza previste dalgedente punto 4, che in nessun caso potranno
essere omesse, devono essere eseguite le venicleesarie ad accertare la sicurezza della costru-
zione, o delle singole membrature, nei confronpassibili fenomeni di instabilita.

Le verifiche verranno condotte tenendo conto degéintuali effetti dinamici, ma senza consi-
derare le riduzioni delle tensioni ammissibili @andmeni di fatica.
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La determinazione delle tensioni in corrispondedele quali possono insorgere eventuali fe-
nomeni di instabilita, sara condotta o adottanduoeitodi di calcolo indicati dalle norme CNR
10011/86, oppure altri metodi fondati su ipotesirighe e risultati sperimentali chiaramente com-
provati.

5.1. Aste compresse.

Si definisce lunghezza d’inflessione la lunghelgzf | da sostituire nel calcolo alla lunghezza
| dell'asta quale risulta nello schema strutturtlleoefficiente deve essere valutato tenendo conto
delle effettive condizioni di vincolo dell’asta nalno di flessione considerato.

5.1.1. Coefficiente di vincolo.

Nelle condizioni di vincolo elementari, per la #&mne nel piano considerato, si assumono i va-
lori seguenti:

B = 1,0 seivincoli dell'asta possono assimilarseeniere;

3 = 0,7 se i vincoli possono assimilarsi ad incastri

3 = 0,8 se un vincolo é assimilabile all'incastrousn alla cerniera;

B = 2,0 se l'asta € vincolata ad un solo estremairteestro perfetto; in tal cas@ la distanza tra la

sezione incastrata e quella di applicazione dét@ar

5.1.2. Aste di strutture reticolari.

Per le aste facenti parti di strutture reticolaadottano i seguenti criteri:

- aste di corrente di travi reticolari piane. Pemutate la lunghezza d’'inflessione nel piano della
travatura si pon@=1, per la lunghezza d’inflessione nel piano noevalquello della travatura,
si assume ancofa=1 se esistono alle estremita dell’asta ritegrivteasali adeguatamente rigidi;
per ritegni elasticamente cedevoli, si dovra affat una verifica apposita;

- aste di parete. Per la lunghezza d’inflessiongiaglo della parete, si assumera:

= red
I
comunque non minore di 0,8, essehdpdistanza tra i baricentri delle bullonature, delhéoda-
ture o delle saldature di attacco alle estremita.

Se, all'incrocio tra un’asta compressa e una tésggacco tra le due aste ha una resistenza non
minore di 1/5 di quella dell'attacco di estremigllésta compressa, il punto di incrocio potra con-
siderarsi impedito di spostarsi nel piano dellaefgrin ogni caso pero la lunghezza da considerare
non dovra essere minorelgr0,51. Per I'inflessione nel piano normale a quello aglarete i coef-
ficienti 3 vanno determinati mediante metodi di calcolo @mgono conto delle azioni presenti nel-
la coppia di aste. In favore di sicurezza si possssumere quelli indicati al punto 5.1.1.

5.1.3. Colonne.

Per le colonne dei fabbricati, provviste di ritegraisversali rigidi in corrispondenza dei piani,
tali cioe da impedire gli spostamenti orizzontai dodi, si assum@=1.

Per il tronco piu basso la lungheZzadeve essere valutata a partire dalla piastrapbggio.

L’eventuale presenza di pannelli a tutt'altezzafisiintemente rigidi e robusti potra essere
considerata nella determinazione della lunghezirdlessione delle colonne di fabbricati civili ed
industriali, qualora si provveda a rendere solitfalioro i pannelli e le colonne.

5.1.4. Snellezza.

Si definisce snellezza di un’asta prismatica insun piano principale di inerzia, il rapporto
A=lg /1 dove:
lo € lalunghezza di inflessione nel piano principadasiderato, dipendente, come specificato nel

punto 5.1., dalle modalita di vincolo alle estrenmdell'asta;

i éilraggio d’'inerzia della sezione trasversalacgnte nello stesso piano principale in cui si va-
|Uta|o.
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La snellezza non deve superare il valore 200 perdmbrature principali e 250 per quelle se-
condarie; in presenza di azioni dinamiche rilevastiddetti valori vengono limitati rispettivamente
a 150 e a 200.

5.1.5. Verifica.

La verifica di sicurezza di un’asta si effettuegll'ipotesi che la sezione trasversale sia uni-
formemente compressa.

Dovra essere:

0 < O¢
dove:
o:.=N:/A € latensione critica corrispondente alla fdxgache provoca il collasso elastoplasti-
co per inflessione dell’asta nel piano che si abars;
o=N/A e la tensione assiale di compressione media selfione della membratura corri-
spondente al carico assiddeli calcolo.
5.1.6. Coefficiente di maggiorazione della forzaiake.

In conformita a quanto disposto al punto 5.1.5yddfica di sicurezza di un’asta compressa
potra effettuarsi nella ipotesi che la sezionevigesale sia compressa da una forza N maggiorata del
coefficientew=fy / ac.

Dovra cioé essere:

N,
A

| coefficienti w, dipendenti dal tipo di sezione oltreché dal tifpacciaio dell’asta, si desumono
da appositi diagrammi o tabellazioni; si possonotiade a tale riguardo le indicazioni della norma
CNR 10011/86, oppure altre prescrizioni, fondatépstiesi teoriche e risultati sperimentali chiara-
mente comprovati.

5.1.7. Rapporti di larghezza-spessore degli elememarete sottile delle aste compresse.

Per evitare fenomeni locali d'imbozzamento, dovmaassere opportunamente limitati i rappor-
ti larghezza-spessore degli elementi in paretdlesatt aste compresse, in funzione della forma
chiusa o aperta della sezione trasversale, detlsepza o meno di irrigidimenti lungo i bordi delle
pareti e del tipo di acciaio impiegato.

Per le sezioni aperte dotate di pareti sottili bondi egualmente o diversamente irrigiditi, do-
vra essere inoltre controllata I'efficacia deglrigidimenti in relazione ai rapporti larghezza-
spessore adottati.

5.2. Travi inflesse a parete piena.

5.2.1. Stabilita allimbozzamento delle parti corgse di travi inflesse.

Quando non si proceda ad un preciso calcolo speciie dimensioni delle parti sottili unifor-
memente compresse devono soddisfare le limitaxzialle per analoghe parti di aste compresse,
come indicato al punto 5.1.7.

5.2.2. Stabilita laterale delle travi inflesse (siezza allo svergolamento).

Per la verifica di una trave inflessa deve riseltar

0 <0
essendo:
o la massima tensione al lembo compresso,
M
O, =—-,
wW

con M. momento massimo calcolato per la condizione eriticcarico, tenuto conto del comporta-
mento elastoplastico della sezion&/enodulo di resistenza relativo al lembo compresso.
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5.3. Aste pressoinflesse.

Nel caso di aste soggette ad azioni assiali di cesgoneN e a momento flettentd, bisogne-
ra tener conto della riduzione della capacita petalell’'asta a compressione a causa degli effetti
flettenti. Tale valutazione sara fatta mediantenigle di interazione basate su metodi di calcolo o
sperimentali comprovati.

Se il momento flettente varia lungo l'asta, la fieai potra effettuarsi introducendo nella for-
mula il momento flettente, costante lungo I'astpyiealente ai fini della verifica di stabilita.

5.4. Archi.

Le strutture ad arco devono essere progettate mamoriati metodi analitici; la stabilita globa-
le deve essere garantita con un rapporto tractiacdrrispondenti alle predette instabilita eciic
chi corrispondenti alla condizione di calcolo perverifiche agli stati limite ultimi non minore di
1,6.

5.5. Telai.

Nelle strutture intelaiate la stabilita delle silgomembrature deve essere verificata in confor-
mita a quanto indicato nei punti 5.1., 5.2. e 8&hendo ben presenti le condizioni di vincolo e di
sollecitazione.

5.5.1. Telai a nodi fissi.

Nei telai in cui la stabilita laterale é assicurdtd contrasto di controventamenti adeguati, la
lunghezza di inflessione dei piedritti, in mancadzan’analisi rigorosa, sara assunta pari alla lor
altezza.

5.5.2. Telai a nodi spostabili.

a) Telai monopiano.

Se la stabilita laterale e affidata unicamente radiaezza flessionale dei piedritti e dei traversi
rigidamente connessi fra loro, la lunghezza diesdione delle membrature va determinata median-
te apposito esame. La lunghezza di inflessionéittiesara assunta comunque non minore della loro
altezza qualora siano incastrati al piede, e apaogella loro altezza se incernierati alla base.

b) Telai multipiano.

La stabilita globale deve essere garantita conapparto tra i carichi corrispondenti alla pre-
detta instabilita ed i carichi corrispondenti altandizione di calcolo per le verifiche agli statnite
ultimi non minore di 1,6.

La stabilita globale puo essere saggiata indirettdencontrollando che la struttura sia capace
di sopportare I'azione delle forze orizzontali pard/80 dei carichi permanenti e sovraccarichi sup-
poste agenti contemporaneamente ai massimi caiighogetto, per le verifiche agli stati limite ul-
timi, vento escluso.

La freccia orizzontale corrispondente deve essaénenadi 1/330 della altezza totale del telaio.

5.6. Stabilita dell’anima di elementi strutturali
a parete piena.

5.6.1. Verifica allimbozzamento.

| pannelli d’anima di elementi strutturali a paref@ena devono essere verificati
all'imbozzamento e, localmente, in corrispondenzavéntuali carichi concentrati applicati fra gli
irrigidimenti.

In particolare, nelle verifiche allimbozzamentowia essere:

Oig < O¢
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dove:
o:. e latensione normale critica di confronto cowisgiente alla condizione di carico assegnata;
Oiq € la tensione normale ideale equivalente valutatariferimento alla massima tensione nor-

male di compressione e ad una tensione tangemaede.

Laddove esistano adeguate riserve di resistentas@post- critica, si potra tenerne conto au-
mentando giustificatamente il valore della tensinagnale di confronta..
5.6.2. Controllo degli irrigidimenti.

La verifica di cui al punto 5.6.1. deve esseregrdata da un controllo degli irrigidimenti tra-
sversali e longitudinali dell’'anima al fine di gatae I'efficienza statica dell'insieme.

Gli irrigidimenti verticali in corrispondenza degippoggi e dei carichi concentrati in genere
devono essere verificati al carico di punta pettéia azione localizzata.

6. VERIFICHE MEDIANTE PROVE SU STRUTTURE CAMPIONE E SU MODELLI.

6.1. Prove su strutture o elementi campione.

Nel caso che la verifica sia riferita ad esperietizette su struttura campione da effettuare sot-
to il controllo di un Laboratorio Ufficiale, su uedeguato numero di elementi, tale da consentire
una convincente elaborazione statistica dei risutanei quali siano fedelmente riprodotte le con-
dizioni di carico e di vincolo, il minimo valore deoefficiente di sicurezza delle azioni di progett
agli stati limite ultimi rispetto alla resistenzaesimentale a rottura non deve essere inferior@3, 1
mentre il valore medio del coefficiente di sicur@zon deve essere inferiore a 1,53. Detti coeffi-
cienti devono essere opportunamente incrementatiase di azioni ripetute, a meno che l'effettiva
storia di carico non venga riprodotta nelle praDee siano da temere fenomeni di instabilita globa-
le e locale, ovvero rotture senza preavviso, ifadehti di sicurezza devono essere opportunamente
maggiorati.

6.2. Prove su modelli.

Per strutture di particolare complessita, le ipctdsase del calcolo potranno essere guidate dai
risultati di prove su modelli.

7. REGOLE PRATICHE DI PROGETTAZIONE ED ESECUZIONE.

7.1. Composizione degli elementi strutturali.

7.1.1. Spessori limite.

E vietato I'uso di profilati con spessdret mm. Una deroga a tale norma, fino ad uno spessor
t=3 mm, € consentita per opere sicuramente protetteo la corrosione, quali per esempio tubi
chiusi alle estremita e profilati zincati, od opamn esposte agli agenti atmosferici.

Le limitazioni di cui sopra non riguardano ovviarteeelementi di lamiera grecata e profili sa-
gomati a freddo in genere per i quali occorre fa@eximento ad altre prescrizioni costruttive e di
calcolo.

7.1.2. Impiego dei ferri piatti.

L’impiego di piatti o larghi piatti, in luogo di faiere, per anime e relativi coprigiunti delle tra-
Vi a parete piena, e in genere per gli elementastra soggetti a stati di tensione biassiali agpar
nenti a membrature aventi funzione statica nonrsdsga, € ammesso soltanto se i requisiti di ac-
cettazione prescritti per il materiale (in partax@ quelli relativi alle prove di piegamento a fiece
resilienza) siano verificati anche nella direziowemale a quella di laminazione.
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7.1.3. Variazioni di sezione.

Le eventuali variazioni di sezione di una stessmbratura devono essere il piu possibile gra-
duali, soprattutto in presenza di fenomeni di fatidi regola sono da evitarsi le pieghe brusche. In
ogni caso si dovra tener conto degli effetti dettentricita.

Nelle lamiere o piatti appartenenti a membratureggpali e nelle piastre di attacco le concen-
trazioni di sforzo in corrispondenza di angoli viventranti debbono essere evitate mediante rac-
cordi i cui raggi saranno indicati nei disegni dogetto.

7.1.4. Giunti di tipo misto.

In uno stesso giunto e vietato I'impiego di diffetienetodi di collegamento di forza (ad esem-
pio saldatura e bullonatura o chiodatura), a mdre uno solo di essi sia in grado di sopportare
l'intero sforzo.

7.2. Unioni chiodate.

7.2.1. Chiodi e fori normali.
| chiodi da impiegarsi si suddividono nelle categoappresso elencate, ciascuna con
l'indicazione della UNI cui devono corrispondere:
- chiodi a testa tonda stretta, secondo UNI 136 (mag831);
- chiodi a testa svasata piana, secondo UNI 139 @rik831);
- chiodi a testa svasata con calotta, secondo UN[(hé0zo 1931).
| fori devono corrispondere alla UNI 141 (marzo 1P3
7.2.2. Diametri normali.
Di regola si devono impiegare chiodi dei segueratimetri nominali:
d=10, 13, 16, 19, 22, 25 mm;
e, ordinatamente, fori dei diametri:
d; = 10,5, 14, 17, 20, 23, 26 mm.
Nei disegni si devono contraddistinguere con opyartconvenzioni i chiodi dei vari diametri.
Nei calcoli si assume il diametd, tanto per verifica di resistenza della chiodatgraanto per va-
lutare I'indebolimento degli elementi chiodati.
7.2.3. Scelta dei chiodi in relazione agli spesslariunire.
In relazione allo spessore complesdida chiodare si impiegano:
- chiodi a testa tonda ed a testa svasata pian#dpe4,5;
- chiodi a testa svasata con calotta, per 4/d < 6,5.
7.2.4. Interasse dei chiodi e distanza dai margini.
In rapporto al diametrd dei chiodi, ovvero al piu piccolig tra gli spessori collegati dai chiodi,
devono essere soddisfatte le limitazioni seguenti:
- per le file prossime ai bordi:

102 p/d=3
3za/d=15
32a/d=15
ot s{ 15 pergli_ eIement'F:on.wpressi
25pergli elementiesi
alt,

}s 6 (< 9seil margineeirrigidito)
alt

dove:
p e la distanza tra centro e centro di chiodi cantig
a e ladistanza dal centro di un chiodo al margieglicclementi da collegare ad esso piu vicino

nella direzione dello sforzo;
a, e ladistanza come la precedente a, ma ortogaialdirezione dello sforzo;
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t; e il minore degli spessori degli elementi collégat
Quando si tratti di opere non esposte alle interapér ultime due limitazioni possono essere
sostituite dalle seguenti:
alt,
<12

alt

Deroghe eventuali alle prescrizioni di cui al présepunto 7.2.4. debbono essere comprovate
da adeguate giustificazioni teoriche e sperimentali

7.3. Unioni con bulloni normali.

7.3.1. Bulloni.

La lunghezza del tratto non filettato del gambolidlone deve essere in generale maggiore di
guella della parti da serrare e si deve sempredardi rosette. E’ tollerato tuttavia che non piu d
mezza spira del filetto rimanga compresa nel fQualora resti compreso nel foro un tratto filettato
se ne dovra tenere adeguato conto nelle verificheststenza.

In presenza di vibrazioni o inversioni di sforzodevono impiegare controdadi oppure rosette
elastiche, tali da impedire l'allentamento del daBer bulloni con viti 8.8 e 10.9 e sufficiente
'adeguato serraggio.

7.3.2. Diametri normali.

Di regola si devono impiegare bulloni dei segudrdmetri:
d=12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 27 mm.

| fori devono avere diametro uguale a quello délome maggiorato di 1 mm fino al diametro
20 mm e di 1,5 mm oltre il diametro 20 mm, quandorgmissibile un assestamento sotto carico del
giunto.

Quando tale assestamento non € ammesso, il giwoaeplessivo tra diametro del bullone e di-
ametro del foro non dovra superare 0,3 mm, ivi casg le tolleranze.

Nei disegni si devono contraddistinguere con oppatconvenzioni i bulloni dei vari diametri
e devono essere precisati i giuochi foro-bullone.

7.3.3. Interasse dei bulloni e distanza dai margini

Vale quanto specificato al punto 7.2.4.

7.4. Unioni ad attrito.

7.4.1. Bulloni.

Nelle unioni ad attrito si impiegano bulloni adaatesistenza di cui al punto 2.6. Il gambo puo
essere filettato per tutta la lunghezza.

Le rosette, disposte una sotto il dado e una $attesta, devono avere uno smusso a 45° in un
orlo interno ed identico smusso sul corrispondeni@ esterno. Nel montaggio o smusso deve es-
sere rivolto verso la testa della vite o versoaitid. | bulloni, i dadi e le rosette devono portane,
rilievo impresso, il marchio di fabbrica e la clifisszione secondo la citata UNI 3740.

7.4.2. Diametri normali.

Di regola si devono impiegare bulloni dei segudrdgmetri:
d=12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 27 mm
e fori di diametro pari a quello del bullone maggto di 1,5 mm fino al diametro 24 mm e di 2 mm
per il diametro 27 mm. Nei disegni devono essesérdi con opportune convenzioni i bulloni dei
vari diametri.

7.4.3. Interasse dei bulloni e distanza dai margini

Vale quanto specificato al punto 7.2.4.
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7.5. Unioni saldate.

A tutti gli elementi strutturali saldati devono ess applicate le prescrizioni di cui al punto
7.1.3.

Per gli attacchi d’estremita di aste sollecitatefataa normale, realizzati soltanto con cordoni
d’angolo paralleli al’asse di sollecitazione, laghezza minima dei cordoni stessi deve essere pari
a 15 volte lo spessore.

L’impiego di saldature entro fori o intagli devesese considerato eccezionale: qualora detti fo-
ri o intagli debbano essere usati, il loro contonom dovra presentare punti angolosi, né raggi di
curvatura minori di meta della dimensione minimHidéaglio.

| giunti testa a testa di maggior importanza apgreamti a membrature tese esposte a temperatu-
re minori di 0°C devono essere previsti con saldadlii| classe (punto 2.4.3.).

La saldatura a tratti non € ammessa che per codiamgolo.

Nei giunti a croce 0 a T a completa penetraziongadessere previsto un graduale allargamen-
to della saldatura (vedere figura 3- Il), la cupglaezza dovra essere almeno pari a 1,3 volte & spe
sore t in corrispondenza della lamiera su cui veengestarsi.

T

N

s , -
—ue
Fig. 3-11

7.6. Travi a parete piena e reticolari.

|

7.6.1. Travi chiodate.

Nel proporzionamento delle chiodature che unis@lh@anima i cantonali del corrente caricato,
si deve tener conto del contributo di sollecitaeiain eventuali carichi direttamente applicati al-co
rente stesso. Se tali carichi sono concentrati eariiente &€ sprovvisto di piattabande, si provvade
a diffonderli con piastra di ripartizione.

Le interruzioni degli elementi costituenti le tralevono essere convenientemente distanziate e
singolarmente provviste di coprigiunto. La coincida trasversale di piu interruzioni non € ammes-
sa neanche per coprigiunto adeguato alla sezidagotta, eccettuato il caso di giunti di montag-
gio. | coprigiunti destinati a ricostituire I'intarsezione dell’anima devono estendersi all'intéra a
tezza di essa.

Nelle travi con pacchetti di piattabande distribution il criterio di ottenere I'uniforme resi-
stenza a flessione, ciascuna piattabanda deveeestaccata al pacchetto esternamente alla zona
dove ne e necessario il contributo; il prolungaroeditogni piattabanda oltre la sezione in cui il
momento flettente massimo eguaglia quello resisiadgve essere sufficiente per consentire la di-
sposizione di almeno due file di chiodi, la primellel quali pud essere disposta in corrispondenza
della sezione suddetta.
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7.6.2. Travi saldate.

Quando le piattabande sono piu di una per ciasotmerntte si potranno unire tra loro con cor-
doni d’angolo laterali lungo i bordi, purché ablmdarghezza non maggiore di 30 volte lo spessore.

L'interruzione di ciascuna piattabanda deve avveagsternamente alla zona dove ne € necessa-
rio il contributo, prolungandosi per un tratto palmeno alla meta della propria larghezza. In eorri
spondenza della sezione terminale di ogni singolacb di piattabanda si deve eseguire un cordone
d’angolo di chiusura che abbia altezza di gola glnieno alla meta dello spessore della piattabanda
stessa e sezione dissimmetrica col lato piu lurella mirezione della piattabanda. Inoltre, in pre-
senza di fenomeni di fatica, la piattabanda degeresraccordata al cordone con opportuna rastre-
mazione.

7.6.3. Nervature dell’anima.

Le nervature di irrigidimento dell'anima in corrmpdenza degli appoggi della trave o delle se-
zioni in cui sono applicati carichi concentrati daw essere, di regola, disposte simmetricamente
rispetto all’anima e verificate a carico di pun& pintera azione localizzata.

Potra a tali effetti considerarsi collaborante ¢amigidimento una porzione d’anima di lar-
ghezza non superiore a 12 volte lo spessore deli@arda entrambe le parti adiacenti alle nervature
stesse.

Per la lunghezza d'inflessione dovra assumersialore commisurato alle effettive condizioni
di vincolo dell'irrigidimento ed in ogni caso nonferiore ai 3/4 dell’altezza dell’anima.

| rapporti larghezza-spessore delle nervaturerjigdimento dell’anima devono soddisfare le
limitazioni previste al punto 5.1.7.

Le nervature di irrigidimento di travi compostedstie devono essere collegate all’anima me-
diante cordoni di saldatura sottili e, di regolantnui.

Nel caso si adottino cordoni discontinui, la lungheedei tratti non saldati dovra essere inferio-
re a 12 volte lo spessore dell'anima, e, in ogsbca 25 cm; inoltre nelle travi soggette a fatica
verifichera che la tensione longitudinale nell’aaimon superi quella ammissibile a fatica per le di-
sposizioni corrispondenti.

7.6.4. Travi reticolari.

Gli assi baricentrici delle aste devono di regalncidere con gli assi dello schema reticolare;
tale avvertenza e particolarmente importante petridture sollecitate a fatica. La coincidenza pre
detta per le aste di strutture chiodate o bullocastituite da cantonali puo essere osservatalper g
assi di chiodatura e bullonatura anziché per gii laaricentrici.

Il baricentro della sezione resistente del collegiatm ai nodi deve cadere, di regola, sull’asse
geometrico dell’asta. Ove tale condizione non siaseguibile, dovra essere considerato, nel calco-
lo del collegamento, il momento dovuto all’eccerité tra baricentro del collegamento e asse bari-
centrico dell'asta.

Nei correnti a sezione variabile gli elementi, efeevia si richiedono in aumento della sezione
resistente, devono avere lunghezza tale da eses@nmente efficienti la ove ne e necessario il con-
tributo.

7.7. Piastre od apparecchi di appoggio.

7.7.1. Basi di colonne.

Le piastre di appoggio e le relative eventuali clastire devono essere proporzionate in modo
da assicurare una ripartizione approssimativamargare della pressione sul cuscinetto sottostan-
te.

| bulloni di ancoraggio devono essere collocatoaveniente distanza dalle superfici che limi-
tano lateralmente la fondazione. La lunghezza degloraggi € quella prescritta al punto 5.3.3. del-
la Parte 12, quando non si faccia ricorso a travéiancoraggio o dispositivi analoghi.

7.7.2. Appoggi metallici (fissi e scorrevoli).

Di regola, per gli appoggi scorrevoli, non sondrdpiegare piu di due rulli o segmenti di rullo;

se i rulli sono due occorrera sovrapporre ad asdiilanciere che assicuri I'equipartizione del €ari
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co. I movimento di traslazione dei rulli deve assguidato in modo opportuno, dispositivi di arre-
sto devono essere previsti dove il caso lo richiégaparti degli apparecchi che trasmettono pres-
sioni per contatto possono essere di acciaio fygpure ottenute per saldatura di laminati di accia-
i0. Le superfici di contatto devono essere lavocate macchina utensile.
7.7.3. Appoggi di gomma.

Per questo tipo di appoggi valgono le istruzioncdi alla norma CNR 10018/87 (Bollettino
Ufficiale C.N.R. - XXVI - n. 161 - 1992).

7.8. Marchiatura dei materiali.

| materiali debbono essere identificabili mediaapposito contrassegno o marchiatura, specie
per quanto riguarda il tipo di acciaio impiegato.

7.9. Lavorazioni.

Nelle lavorazioni debbono essere osservate tugtestecrizioni indicate nel progetto.
7.10. Modalita esecutive per le unioni.

7.10.1. Unioni chiodate.

Le teste ottenute con la ribaditura devono riseltaen centrate sul fusto, ben nutrite alle loro
basi, prive di scepolature e ben combacianti caufeerficie dei pezzi. Dovranno poi essere libera-
te dalle bavature mediante scalpello curvo, semz&gare i ferri chiodati.

Le teste di materiale diverso dall’acciaio Fe 360Fe 430 UNI 7356 (dicembre 1974) porte-
ranno in rilievo in sommita, sopra una zona piamagnarchio caratterizzante la qualita del materia-
le.

Il controstampo dovra essere piazzato in modo siddee sussistere detto marchio dopo la ri-
baditura.

7.10.2. Unioni ad attrito.

Le superfici di contatto al montaggio si devonosprdare pulite, prive cioée di olio, vernice,
scaglie di laminazione, macchie di grasso.

La pulitura deve, di norma, essere eseguita cobiaaia al metallo bianco; € ammessa la
semplice pulizia meccanica delle superfici a caatpér giunzioni montate in opera, purché venga-
no completamente eliminati tutti i prodotti dellariosione e tutte le impurita della superficie rieta
lica. Le giunzioni calcolate cqu=0,45 debbono comunque essere sabbiate al meiztiodd

I bulloni, i dadi e le rosette dovranno corrispamda quanto prescritto al punto 7.4.1.

Nei giunti flangiati dovranno essere particolarneeatirati la planarita ed il parallelismo delle
superfici di contatto.

Per il serraggio dei bulloni si devono usare chdimemometriche a mano, con o senza mecca-
nismo limitatore della coppia applicata, o chiamepmatiche con limitatore della coppia applicata;
tutte peraltro devono essere tali da garantirepuecisione non minore di5%.

Il valore della coppia di serraggio, da applicanedado o sulla testa del bullone, deve essere
guella indicata nel punto 4.4.

Per verificare I'efficienza dei giunti serraticbntrollo della coppia torcente applicata puo esse-
re effettuato in uno dei seguenti modi:

a) si misura con chiave dinamometrica la coppia rstaigoer far ruotare ulteriormente di 10°
il dado;
b) dopo aver marcato dado e bullone per identificareito posizione relativa, il dado deve

essere prima allentato con una rotazione almenog®&O0° e poi riserrato, controllando se
I'applicazione della coppia prescritta riportadidib nella posizione originale.
Se in un giunto anche un solo bullone non rispaaltie prescrizioni circa il serraggio, tutti i
bulloni del giunto devono essere controllati.
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7.10.3. Unioni saldate.

Sia in officina sia in cantiere, le saldature datéfiare con elettrodi rivestiti devono essere ese-
guite da saldatori che abbiano superato, per &ival qualifica, le prove richieste dalla UNI 4634
(dicembre 1960).

Per le costruzioni tubolari si fara riferimentosallNI 4633 (dicembre 1960) per i giunti di te-
sta.

Le saldature da effettuare con altri procedimeatictho essere eseguite da operai sufficiente-
mente addestrati all’'uso delle apparecchiatureivelad al rispetto delle condizioni operative stab
lite in sede di qualifica del procedimento.

I lembi, al momento della saldatura, devono essegelari, lisci ed esenti da incrostazioni,
ruggine, scaglie, grassi, vernici, irregolaritadbed umidita.

Il disallineamento dei lembi deve essere non maggio1/8 dello spessore con un massimo di
1,5 mm; nel caso di saldatura manuale ripresaréiceesi potra tollerare un disallineamento di en-
titd doppia.

Nei giunti di testa ed in quelli a T a completa gteazione effettuati con saldatura manuale, il
vertice della saldatura deve essere sempre aspoptt la profondita richiesta per raggiungere il
metallo perfettamente sano, a mezzo di scalpela@merigliatura, od altro adeguato sistema, pri-
ma di effettuare la seconda saldatura (nel casaldature effettuate dai due lati) o la ripresa.

Qualora cio non sia assolutamente possibile, s d@e ricorso alla preparazione a V con piat-
to di sostegno che &, peraltro, sconsigliata ngb ch strutture sollecitate a fatica od alla saldat
effettuata da saldatori speciali secondo la citith 4634 o, nel caso di strutture tubolari, di skas
TT secondo la citata UNI 4633.

7.10.4. Unioni per contatto.

Le superfici di contatto devono essere convenieatdenpiane ed ortogonali all'asse delle
membrature collegate.

Le membrature senza flange di estremita devonaedeesuperfici di contatto segate o, se oc-
corre, lavorate con la piallatrice, la fresatricke onolatrice.

Per le membrature munite di flange di estremitdosranno distinguere i seguenti casi:

a) per flange di spessore inferiore o uguale a 50 nsuffciente la spianatura alla pressa o
con sistema equivalente;

b) per flange di spessore compreso tra i 50 ed i 100 quando non sia possibile una accurata
spianatura alla pressa, &€ necessario procederngiali&ura o alla fresatura delle superfici di ap-
poggio;

C) per flange di spessore maggiore di 100 mm le sigpelif contatto devono sempre essere
lavorate alla pialla o alla fresa.

Nel caso particolare delle piastre di base dellerce si distingueranno i due casi seguenti:

a) per basi senza livellamento con malta occorre,pgiala piastra della colonna che per
I'eventuale contropiastra di fondazione, un acausgianamento alla pressa e preferibilmente la
piallatura o la fresatura;

b) per basi livellate con malta non occorre lavoragiparticolare delle piastre di base.

7.10.5. Prescrizioni particolari.

Quando le superfici comprendenti lo spessore darrde per una giunzione di forza non ab-
biano giacitura ortogonale agli assi dei fori, ilboi devono essere piazzati con interposte rosette
cuneiformi, tali da garantire un assetto correttladtesta e del dado e da consentire un serraggio
normale.

7.11. Verniciatura e zincatura.

Gli elementi delle strutture in acciaio, a meno slao di comprovata resistenza alla corrosio-
ne, dovranno essere idoneamente protetti tenentdo del tipo di acciaio, della sua posizione nella
struttura e dell’lambiente nel quale é collocato.
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Devono essere particolarmente protetti gli elemdatigiunti ad attrito, in modo da impedire
qualsiasi infiltrazione all'interno del giunto.

Il progettista prescrivera il tipo e le modalitaagiplicazione della protezione, che potra essere
di pitturazione o di zincatura a caldo.

Gli elementi destinati ad essere incorporati irtightconglomerato cementizio non dovranno
essere pitturati: potranno essere invece zinaaido.

7.12. Appoggio delle piastre di base.

E necessario curare che la piastra di base deggirapchi di appoggio delle colonne appoggi
per tutta la sua superficie sulla sottostruttuteeérso un letto di malta.
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Sezione 1]
Eurocodice 3: ENV-1993-1-1: criteri e prescrizioni

8. PRESCRIZIONI SPECIFICHE SU SINGOLI PUNTI DELLA N ORMA UNI ENV 1993-1-
1.

L’'uso della Norma UNI ENV 1993-1-1: Eurocodice Dettazione delle strutture di acciaio
Parte 1-1 Regole generali e regole per gli edii@mmesso purché vengano seguite le prescrizioni
sostitutive, integrative o soppressive riportatguesta Sezione.

Per facilita di riferimento é stata adottata quseguito la stessa numerazione della norma ENV
1993-1-1. Sono riportati quei punti nei quali sat@te introdotte prescrizioni sostitutive, intetyat
0 soppressive.

Le appendici della norma UNI EN 1993-1-1 non hanalore prescrittivo.

| valori dei coefficienti incasellati da adottarerge applicazioni di UNI ENV 1993-1-1 sono
indicati nel Prospetto 8-I.

PROSPETTOS-I
VALORI
INCASELLATI
2.3.3.1. | Fattore riduttivo U 0,70
_ o Ymo Sezioni di classe 1-2-3 1,05
5.1.1. Coe_ff. par2|_ale di sicurezza Ym1 Sezioni di classe 4 1,05
per il materiale —— —
Ym1 Fenomeni di instabilita 1,05
Ym2 Resistenza sezioni nette 1,20
Ymb Bulloni 1,35
. o YMr Chiodi 1,35
6.1.1. Coe.ff. parziale d|IS|curezza Viio Peri 135
per i collegamenti ,
Ynvw Saldature d’angolo 1,35
Saldature 12 classe 1,05
Saldature 12 classe 1,20
Coeff. parziale di sicurezza | YVs.ult Stato limite ultimo 1,25
6.5.8.1. |per scorrimento unioni ad at- Yus.ser Stato limite di servizio 1,25
trito Vivs.ult Stato limite ultimo con fori 150
maggiorati o asolati ’
9.3.2. Cogff. par;ia!e di sicurezza | yyy Carico di fatica 1.00
per i carichi di fatica
9.3.4. Coeft. pqr2|ale di sicurezza | y Resistenza a fatica 1,00
per la resistenza a fatica
C2.5 Coeff. parziale per fragilita |Yct Non saldate 1,00
Ye2 Come saldate 1,50
K1 Coeff. parziale di sicurezza |yy; 1.10
per resistenza dei collegamenti ’

Per le applicazioni della norma UNI ENV 1993-14idjcata nel seguito con la sigla EC3) i va-
lori delle azioni da considerare nel calcolo eol®Icombinazioni devono essere conformi alle pre-
scrizioni dei punti 2. e 7. della Parte Generalepdesente decreto.
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Nel seguito si forniscono le integrazioni e le gagtoni ai punti di EC3, che vengono riportate
con la medesima numerazione adottata in EC3.

2. PRINCIPI DI PROGETTAZIONE.

2.4. Durabilita.

Dopo il comma (2) di EC3 si inserisce il seguermma (3).

(3) Devono essere prese accurate precauzioni per evitare gli effetti della corrosione. In assenza
di specifiche misure si applicano le cautele di cui al punto 7.1.1. (Spessori limite) della Parte
Seconda del presente decreto ministeriale.
Si richiama I'attenzione degli utilizzatori di EGBigli spessori minimi (4 mm) per le strutture

saldate [punto 6.6.1. comma (2) capoverso 3 di EC3]
3. MATERIALI.

3.2. Acciaio strutturale.

3.2.1. Scopo.
3.2.2. Proprieta dei materiali per acciai laminaticaldo.

Al punto 3.2.1. comma (1) ed al punto 3.2.2.1. @BESi sostituisce tutto quanto contenuto nei
paragrafi:

- 2.0. Generalita;
- 2.1. Acciaio laminato;
- 2.2. Acciaio per getti;
- 2.3. Acciaio per strutture saldate,
della Parte Seconda del presente decreto.
3.2.2.3. Tenacita.

La tabella 3.2. di EC3 si riferisce agli spessoaissimi impiegabili quando il controllo della te-
nacita e effettuato mediante le prove di resilieGbarpy V specificate nelle note a margine della
tabella stessa. Si possono impiegare spessori oraggltanto ricorrendo alle verifiche di tenacita
prescritte al punto 3.2.2.3.

La tabella 3.2. di EC3 é ricavata per particol&mitsurali mediamente impegnati ed importanti
(condizioni S1, S2, R1 e C2); per altri casi si@ére riferimento al’Annesso C. Ad esempio per
particolari strutturali impegnati severamente (§@ti di sforzo pluriassiali o deformazioni plakgc
importanti) si deve fare riferimento alle condizidnservizio S3.

Comunque, in relazione al disposto del punto 2.&Ha Parte Seconda del presente decreto,
'impiego degli acciai di grado B in condizioni dervizio S2 (tabella 3.2. di EC3) e escluso per
temperature di servizio inferiori-&.0°C.

In relazione al disposto del punto 2.3.2. dellad’&econda del presente decreto per tutti i gra-
di di acciaio, nelle condizioni di servizio S2, cmamperatura di servizio inferiore di oltre 30°C ri
spetto a quella per cui € garantita la resilienza7d) F10°C per grado B;-30°C per grado C e
—50°C per grado D], non e consentito I'impiego desgori superiori a 10 mm.

4. STATI LIMITE DI SERVIZIO.

4.2. Controllo degli spostamenti.

4.2.1. Requisiti.
Dopo il comma (5) di EC3 si inserisce il seguerdmma (6).
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(6) Qualora non vengano assunte particolari precauzioni progettuali e costruttive, la snellezza
non deve superare i valori di cui al punto 5.1.4. della Parte Seconda del presente decreto.

5. STATO LIMITE ULTIMO.

5.2. Calcolo delle forze interne e dei momenti.

5.2.4. Considerazione delle imperfezioni.
5.2.4.2. Metodo di applicazione.
Si sostituisce il comma (4) del punto 5.2.4.2. @BEcon il testo seguente.

(4) Gl effetti delle imperfezioni delle membrature (vedere punto 5.2.4.5.) possono essere tra-
scurati durante lo svolgimento della analisi globale qualora si utilizzino le imperfezioni geo-
metriche equivalenti del telaio definite al successivo punto 5.2.4.3.; nei casi in cui si adottano
nell’analisi le imperfezioni geometriche massime ammesse per il telaio (di cui al punto 7.7. di
EC3) devono essere messe in conto anche le imperfezioni equivalenti delle membrature (de-
finite nella fig. 5.5.1. di EC3).

5.2.6. Stabilita dei telai.
5.2.6.2. Analisi elastica dei telai a
nodi spostabili.
Si sostituisce il comma (4) del punto 5.2.6.2. @BEcon il testo seguente.
(4) Nei casi in cui il rapporto Vg / V, risulta maggiore di 0.25 gli effetti del secondo ordine do-

vranno essere inclusi direttamente nell’analisi globale e non & consentito I'uso dei metodi in-
diretti di cui al precedente comma (1).
Si sostituisce il comma (8) dello stesso puntogs22.di EC3 con il testo seguente.

(8) Qualora per il calcolo delle colonne si usi I'analisi elastica del primo ordine con lunghezze di
libera inflessione nel piano calcolate tenendo conto degli spostamenti laterali, i momenti pro-
dotti dagli spostamenti laterali nelle travi, nelle colonne e nei collegamenti trave-colonna de-
vono essere amplificati almeno di 1,2 salvo che sia dimostrata I'idoneita di un valore inferiore
attraverso una adeguata analisi.

6. COLLEGAMENTI SOGGETTI A CARICHI STATICI.

6.6. Collegamenti saldati.

6.6.1. Generalita.

Al punto 6.6.1. comma (1) di EC3 si deve intendsggiunto tutto quanto contenuto nel para-
grafo 2.4. (Saldature) della Parte Seconda dekpteslecreto.

Ulteriori indicazioni per quanto riguarda la scafie materiali di apporto e le precauzioni per
evitare l'insorgere di cricche a freddo in zonarteamente alterata o in saldatura si possono reperi
re ai punti 2.5.1. e 9.9.4. della CNR 10011/86 [@bho Ufficiale C.N.R. - XXVI - n. 164 - 1992).

Ulteriori indicazioni per quanto riguarda le progequalifica dei procedimenti di saldatura si
possono reperire al punto 2.5.2. della CNR 10011/86

Ulteriori indicazioni per la definizione delle cksdelle saldature, per quanto riguarda
'estensione dei controlli non distruttivi ed iteni di accettabilitd dei difetti si possono reperal
punto 2.5.3. della CNR 10011/86.

Si modifica nel modo seguente il punto 6.6.1. dBEOGmMma (2), titolo secondo, procedimento
136:

136 - saldatura ad arco con filo animato (con gas di protezione inerte o attivo).
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6.6.2. Geometria e dimensioni
6.6.2.2. Saldature a cordoni
d’angolo.

Il comma (4) del punto 6.6.2.2. di EC3 deve intesdprescrittivo per saldature fortemente te-
se e/o soggette a sensibili fenomeni di faticacoraosione atmosferica o di altro tipo (non "regola
applicativa" dunque, ma "principio”).

6.6.2.5. Saldature entro fori od in-
tagli.

Questo tipo di saldatura non € ammesso per giariBrhente sollecitati a trazione e/o soggetti
a fenomeni di fatica.

6.6.2.6. Saldature entro scanalatu-
re.

Questo tipo di saldatura non € ammesso per giariBrhente sollecitati a trazione e/o soggetti
a fenomeni di fatica.

6.6.5. Resistenza di progetto di saldature a cordéamgolo.
6.6.5.1. Lunghezza efficace.

I comma (1) del punto 6.6.5.1. di EC3 deve ess#sgrato nel modo seguente.

La lunghezza efficace sara assunta pari a quella reale del cordone, purché questo non abbia
estremita palesemente mancanti o difettose.

I comma (5) del punto 6.6.5.1. di EC3 si applicgianti lunghi a sovrapposizione.

6.6.5.2. Altezza di gola.

Si sostituisce il comma (4) del punto 6.6.5.2. @BEcon il testo seguente.

(4) La altezza effettiva di gola & quella teorica incrementata del 50% della penetrazione minima
rilevata su non meno di tre macrografie, ricavate da saggi di certificazione del procedimento

0 da specifici giunti di prova (almeno un giunto avente lunghezza > 500 mm; tre macrografie
ricavate una in mezzeria, due a 50 mm dalle estremita).

6.6.6. Resistenza di progetto di saldature di testa
6.6.6.1. Saldature di testa a piena
penetrazione.
Si introducono i seguenti commi (2) e (3) del pud®.6.1. di EC3.

(2)  Sideve adottare y,,,=1,05 per i giunti di | classe e y,=1,20 per i giunti di Il classe.

(3) Trale eventuali azioni correttive, che devono essere concordate con il progettista e con il di-
rettore dei lavori, a seguito di mancanza di penetrazione rilevata con i controlli, &€ ammesso
anche il declassamento a parziale penetrazione di giunti indicati dal progettista a piena pe-
netrazione.

In ogni caso i controlli devono escludere la presedi difetti, eccedenti i limiti di difettosita
relativi alla Il classe, diversi dalla mancanzgenetrazione.

La valutazione dell’'altezza di gola dei cordoni seguente al declassamento puo effettuarsi
sulla base sia di controlli non distruttivi (ultvesi), sia di controlli semidistruttivi (macrografdi
estremita o sondaggi di mola), sia della preparezdei lembi.

6.6.6.2. Saldature di testa a par-
Ziale penetrazione.

La fig. 6.6.8. di EC3 (relativa alle altezze digala considerare) & soppressa.

Si sostituisce il comma (4) del punto 6.6.6.2. @BEcon il testo seguente.

(4) Adottando le preparazioni dei lembi per parziale penetrazione indicate nella UNI 11001
(gennaio 1962) l'altezza di gola puo essere considerata pari alla profondita della preparazio-

ne. In caso di preparazioni diverse, e comunque quando si voglia tener conto della penetra-
zione, verra adottato il criterio di cui al comma (4) del punto 6.6.5.2.

6.6.6.3. Giuntidi testaa T.
Al comma (1) del punto 6.6.6.3. di EC3 si aggiunm@nseguenti prescrizioni.

L’entita della mancanza di penetrazione viene cosi stabilita:
- pari alla spalla usando le preparazioni per parziale penetrazione di cui alla UNI 11001
(punto 9.2.5.);
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- pari alla spalla diminuita del 50% della penetrazione, quando si ritenga tener conto di
quest’ultima e comunque nel caso di uso di preparazioni diverse da quelle della UNI
11001 [i criteri per la valutazione della penetrazione sono quelli di cui al comma (4) del
punto 6.6.5.2. di EC3 modificato in questo decreto].
| giunti saranno sottoposti a controllo ultrasonooa i criteri per i giunti di Il classe; € ammes-
sa una mancanza di penetrazione continua dell’erdiir8 mm; non sono ammesse mancanze di fu-
sione al vertice.
Per le verifiche di resistenza si adoga~=1,20 come per i giunti testa - testa a piena panet
zione di Il classe.
Si sostituisce il comma (2) del punto 6.6.6.3. @BEcon il testo seguente.
(2) Laresistenza di un giunto di testa a T che non soddisfa i requisiti di cui al precedente com-
ma (1) dovra essere determinata come per una saldatura a cordoni d’angolo.
L’altezza di gola dei cordoni verra consideratd par
- guella teorica, usando le preparazioni per parzeleetrazione di cui alla UNI
11001 (punto 9.2.5.);
- guella rilevata nelle sezioni macrografiche, cerniteri di cui al comma 4 del pun-
to 6.6.5.2. (nel caso di preparazioni diverse dalgpreviste dalla UNI 11001 e
comunque quando si voglia tener conto della penietna).
Anche i giunti a T a parziale penetrazione con arapone da un solo lato si verifi-
cano come i cordoni d’angolo, indipendentementédaitita della mancanza di pe-
netrazione.
La figura 6.6.9. di EC3 viene modificata come ilegéato.

Fig. 6.6.9.

anom.1+anom.2 2t
C..<t/5 oppure c, ., <3mm

nom — nom —

Giunto a T di testa a parziale penetrazione cabdel@ome un giunto testa-testa a piena pene-
trazione [la mancanza di penetrazione nomingjge indicata a titolo di esempio, dovendosi appli-
care per la sua determinazione quanto specifi¢atonama (1) del punto 6.6.6.3].

Si sostituisce il comma (3) del punto 6.6.6.3. @BEcon il testo seguente.

(3) I giunti a T a piena penetrazione si verificano con criteri identici a quelli indicati per i giunti
testa - testa a piena penetrazione (punto 6.6.6.1.).

7. FABBRICAZIONE E MONTAGGIO.

E da intendersi che il disposto del Cap. 3 "Coltagdatico" della Parte Seconda del presente
decreto non é sostitutiva del punto 7.8. ConteoHirove.
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7.5. Collegamenti bullonati.

7.5.1. Fori.
Al comma (1) del punto 7.5.1. di EC3 si deve aggere la seguente prescrizione.
E sempre escluso I'impiego della fiamma nella lavorazione dei fori.
7.5.6. Serraggio dei bulloni.
Si introduce il seguente comma (4) del punto 7&.&C3.

(4) Per il controllo del serraggio dei bulloni precaricati si applica il punto 7.10.2. Parte Seconda
del presente decreto.
7.5.7. Superfici di contatto resistenti allo scamgnto.
Si applicano, ad integrazione del comma (1), lecamoni del punto 7.10.2. Parte Seconda del

presente decreto circa le modalita di preparazi@tie superfici di contatto.
7.6. Collegamenti saldati.

Questo paragrafo deve essere integrato con leamditi di cui ai punti 7.5. e 7.10.3. Parte Se-

conda del presente decreto.
Ulteriori precisazioni sono riportate al punto @&la CNR 10011/86 (che riguarda le regole
pratiche di progettazione ed esecuzione delle usmdate) ed al punto 9.3.2. della CNR 10011/86.
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13.Parte I
MANUFATTI PREFABBRICATI PRODOTTI IN SERIE
(in conglomerato normale e precompresso, misti iraterizio
e cemento armato e metallici)

La documentazione da depositarsi ai sensi delBagpunti a), b), c), d) della legge 5 novembre
1971, n. 1086 dovra dimostrare la completa corridpoza dei manufatti prefabbricati alle prescri-
zioni di cui alle presenti norme.

La relazione dovra essere firmata da un tecnici algilitato, il quale assume con cio le re-
sponsabilita stabilite dalla legge per il progédtis

| manufatti prefabbricati dovranno essere costagtio la direzione di un tecnico a cio abilita-
to, che per essi assume le responsabilita statidite legge per il direttore dei lavori. A curadit-
to tecnico dovranno essere eseguiti i prelievi dtemali, le prove ed i controlli di produzione sui
manufatti finiti con le modalita e la periodicitéepiste dalle presenti Norme. | certificati deli®p
ve saranno conservati dal produttore.

Ai sensi dell’art. 9 della legge 5 novembre 19711086, ogni fornitura di manufatti prefabbri-
cati dovra essere accompagnata da apposite igtiuzdle quali vengono esposte le modalita di
trasporto e montaggio, nonché le caratteristichdiedti di impiego dei manufatti stessi.

Ogni fornitura di manufatti prefabbricati dovra itte essere accompagnata, anche da un certi-
ficato di origine firmato dal produttore, il quaten cio assume per i manufatti stessi le responsabi
lita che la legge attribuisce al costruttore, etdahico responsabile della produzione previsteral
zo comma. |l certificato dovra garantire la rispengla del manufatto alle caratteristiche di cui alla
documentazione depositata al Ministero dei LL.RFhortare I'indicazione del tecnico che ne risul-
ta, come sopra detto, progettista.

In presenza delle condizioni sopra elencate, i Hatyprefabbricati potranno essere accettati
senza ulteriori esami o controlli.

Copia del certificato d’origine dovra essere altegalla relazione del direttore dei lavori di cui
all'art. 6 della legge 5 novembre 1971, n. 1086.

Il deposito ha validita triennale.

14 Parte IV
COSTRUZIONI COMPOSTE DA ELEMENTI IN METALLI
DIVERSI DALL'ACCIAIO

Le costruzioni composte da elementi strutturalmetalli diversi dall’acciaio - le quali hanno
limitata applicazione nelle opere cui fa riferimeité legge 5 novembre 1971, n. 1086 - dovranno
essere progettate, eseguite e montate seguenédetuidicazioni di ordine generale indicate nelle
norme per le costruzioni in acciaio.

Deve essere peraltro provato dal progettista, pasgaso, che le strutture posseggano un grado
di sicurezza adeguato all’affidabilita dei materialdelle tecnologie e comunque non inferiore a
guello richiesto dalle Norme per le costruzionagtiaio.



15 Parte V
NORME PER TRAVI COMPOSTE "ACCIAIO - CALCESTRUZZO"

1. OGGETTO.

Sono oggetto delle presenti norme le struttureitoitst da una o piu travi di acciaio a parete
piena e da una soletta di estradosso di calcestraizmato normale o precompresso. La soletta di
calcestruzzo e la membratura di acciaio sono relgboranti mediante connettori che assicurano il
funzionamento dell'insieme come unico elementostesie.

2. MATERIALI: QUALITA E PROVE.

2.1. Materiali delle solette di c.a. normale o
precompresso.

Per i materiali delle solette in c.a. normale ocprepresso valgono le prescrizioni del punto 2
della Parte Prima delle presenti norme tecniche.

2.2. Acciai degli elementi strutturali in carpen-
teria.

Per gli acciai degli elementi strutturali in carpaia valgono le prescrizioni del punto 2 della
Parte Seconda delle presenti norme tecniche.

2.3. Acciai dei connettori.

Per gli acciai impiegati per i connettori devongege rispettate le norme di cui al punto 2.3.
della Parte Seconda quando i processi di saldatlotiati corrispondono a quelli previsti nel citato
punto 2.3.

Quando invece vengono impiegati per i collegameeiticonnettori procedimenti automatici di
saldatura senza metallo di apporto, per I'acci@octnnettori devono essere rispettate ulterieri li
mitazioni nella composizione chimica al fine di gatire al collegamento adeguate proprieta di re-
sistenza, resilienza e duttilita.

A tale riguardo si possono adottare criteri fondatrisultati sperimentali di sicura validita.

3. NORME DI VERIFICA DELLA SICUREZZA.

3.0.1. Azioni e resistenze di calcolo.

Per le azioni di calcolo vale quanto prescrittgoahto 7 della Parte generale delle presenti
norme.

Per le resistenze di calcolo si rinvia ai punti.2.@ella Parte Prima e 4.0.2. della Parte Secon-
da delle stesse norme.
3.0.2. Calcolo delle sollecitazioni.

| diagrammi di inviluppo dei momenti flettenti, ¢eelazioni taglianti e di quelle normali, deri-
vanti dalla totalita delle combinazioni di caricogsono essere determinati mediante analisi elastica
e facendo riferimento in generale alla rigidezzabgle della sezione composta, calcolata
nell'ipotesi che il calcestruzzo sia esente dauessia longitudinalmente che trasversalmente-e tra
scurando di norma il contributo dell’armatura.

Nel calcolo si terra conto in particolare di:
- effetti primari e secondari dovuti alla viscositha ritiro del calcestruzzo;
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- effetti primari e secondari dovuti alla precompress ed alle distorsioni imposte in fase di co-
struzione;
- sequenze delle modalita di costruzione e dell’apgione dei carichi.

Sono ammesse limitate ridistribuzioni dei momentlqra siano soddisfatte le seguenti condi-
zioni:

- i carichi siano di natura prevalentemente statica;
- le sezioni siano di tipo compatto;
- le sezioni abbiano comportamento di tipo dulttile.

Per strutture di tipo corrente il coefficiente diuzione pud essere assunto pari a 0,75; per
strutture piu impegnative il valore assunto petalebefficiente, comunque non minore di 0,75, de-
ve essere adeguatamente giustificato.

3.0.3. Verifiche.

Per le verifiche agli stati limite ultimi e di eserio si possono adottare criteri fondati su studi

normative di sicura validita.

4. METODI DI CALCOLO, REGOLE DI PROGETTAZIONE E MOD ALITA ESECUTIVE.
CONNETTORI.

In proposito si possono adottare criteri fondatsguwli o normative di sicura validita.
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16 Allegato 1
REQUISITI DEI MATERIALI

1. Leganti.

Nelle opere oggetto delle presenti norme devondegarsi esclusivamente i leganti idraulici
definiti come cementi dalle disposizioni vigentinrateria (legge 26-5-1965, n. 595), con esclusione
del cemento alluminoso. L'impiego dei cementi @gotiC € limitato ai calcestruzzi per sbarramenti
di ritenuta.

2. Inerti.

Gli inerti, naturali o di frantumazione, devono esscostituiti da elementi non gelivi e non
friabili, privi di sostanze organiche, limose edjiiose, di gesso, ecc., in proporzioni nocive
all'indurimento del conglomerato od alla consereasi delle armature.

La ghiaia o il pietrisco devono avere dimensionsai@e commisurate alle caratteristiche ge-
ometriche della carpenteria del getto ed all’ingoondtelle armature.

3. Acqua.

L’acqua per gli impasti deve essere limpida, pdvaali (particolarmente solfati e cloruri) in
percentuali dannose e non essere aggressiva.

4. Armatura.

Non si devono porre in opera armature eccessivaasidate, corrose, recanti difetti superfi-
ciali, che ne menomino la resistenza o ricopertesagtanze che possano ridurne sensibilmente
'aderenza al conglomerato.

5. Impasti.

La distribuzione granulometrica degli inerti, ipdi di cemento e la consistenza dell'impasto,
devono essere adeguati alla particolare destinaziehgetto, ed al procedimento di posa in opera
del conglomerato.

Il guantitativo d’acqua deve essere il minimo neaes a consentire una buona lavorabilita del
conglomerato tenendo conto anche dell’acqua cotdaeragli inerti.

Partendo dagli elementi gia fissati il rapportowsgemento, e pertanto il dosaggio del cemen-
to, dovra essere scelto in relazione alla resisteichiesta per il conglomerato.

L’impiego degli additivi dovra essere subordinalitaacertamento dell’assenza di ogni perico-
lo di aggressivita.

L’impasto deve essere fatto con mezzi idonei etbdaggio dei componenti eseguito con mo-
dalita atte a garantire la costanza del proporaimmdo previsto in sede di progetto.
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17 Allegato 2
CONTROLLI SUL CONGLOMERATO

1. Resistenza caratteristica.

Agli effetti delle presenti norme un conglomeratene individuato tramite la resistenza carat-
teristica a compressione.

La resistenza caratteristica e definita come lstersza a compressione al di sotto della quale si
puo attendere di trovare il 5% della popolaziontutie le misure di resistenza.

Nelle presenti norme, a meno di indicazione corarda "resistenza caratteristica" designa
guella dedotta dalle prove a compressione a 2&igsorcubi preparati e confezionati come al punto
3.

La resistenza caratteristica richiesta dal congtatodR.x dovra essere indicata dal progettista
delle opere.

Il conglomerato per il getto delle strutture di ojpéra o di parte di essa si considera omogeneo
se la miscela viene confezionata con componentitaessenzialmente le stesse caratteristiche di
gualita e se i rapporti quantitativi tra i compomele attrezzature e le modalita di confezione ri-
mangono praticamente invariati.

2. Controlli di qualita del conglomerato.

Il controllo di qualita del conglomerato ha lo soagti accertare che il conglomerato realizzato
abbia la resistenza caratteristica non inferiogeella richiesta dal progetto.
Il controllo si articola nelle seguenti fasi:
a) Studio preliminare di qualificazione.
Serve per determinare, prima dell’inizio delle apéa resistenza del conglomerato.
Dovra essere verificato che il conglomerato abbgstenza caratteristica non inferiore a quella
richiesta dal progetto.
b) Controllo di accettazione.
Riguarda il controllo del conglomerato duranted@szione delle opere.
c) Prove complementari.
Sono prove da eseguire, ove necessario, a com@etardelle precedenti prove.

3. Prelievo dei campioni.

Un prelievo consiste nel prelevare dagli impastmamento della posa in opera nei casseri, il
calcestruzzo necessario per la confezione di uppgrdi due provini.

La media delle resistenze a compressione dei duanprdi un prelievo rappresenta la "Resi-
stenza di prelievo", che costituisce il valore na@d il quale vengono eseguiti i controlli del con-
glomerato.

E obbligo del Direttore dei lavori prescrivere uibei prelievi rispetto al numero minimo, di
cui ai successivi paragrafi, tutte le volte chaaaoni di qualita dei costituenti dell'impasto gas
no far presumere una variazione di qualita delestfazzo stesso.

Per la preparazione e la stagionatura dei provimodglomerato vale quanto indicato nella
UNI 6127 (settembre 1980); in particolare per Egginatura vale quanto indicato nel punto 4.1.1.
di detta norma.

Per la forma e le dimensioni dei provini di calcesto e le relative casseforme, vale quanto
indicato nelle norme UNI 6130/12 (settembre 198Q)Nd 6130/22 (settembre 1980) limitatamente
ai provini per le prove di resistenza a compression

Circa il procedimento da seguire per la determmazidella resistenza a compressione dei pro-
vini di calcestruzzo vale quanto indicato nella UBB2 (febbraio 1972).
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4. Valutazione preliminare della resistenza.

Prima dell'inizio di una produzione di serie o deflostruzione di un’opera, il costruttore deve
valutare la resistenza caratteristica per ciasouseela omogenea di conglomerato.

Tale valutazione puo essere effettuata sulla babe esperienze acquisite o di valutazioni sta-
tistiche, o dell’'uno e dell’altro criterio.

Il costruttore resta comunque responsabile dellatazione effettuata, che sara controllata co-
me al paragrafo seguente.

5. Controllo di accettazione.

Il controllo di accettazione viene eseguito di flagsgecondo le indicazioni di cui al punto 5.1.

Per costruzioni con piu di 1500°mi getto di miscela omogenea si possono adoitasgterna-
tiva, le indicazioni di cui al punto 5.2.

5.1. Controllo tipo a.

Ogni controllo di accettazione € rappresentatael@itelievi, ciascuno dei quali eseguito su un
massimo di 100 thdi getto di miscela omogenea. Risulta quindi untilo di accettazione ogni
300 nt massimo di getto.

Per ogni giorno di getto va comunque effettuatoesionun prelievo.

SianoRy, Ry, Rs le tre resistenze di prelievo, con:

R1<R; <R3

Il controllo e positivo ed il quantitativo di commgherato accettato se risultano verificate en-

trambe le diseguaglianze.
Rm = Re + 3,5 (N/mm?)
R:1 2 Re - 3,5 (N/mm?)
in cui:
R = R+R+R
3

Nelle costruzioni con meno di 100°mi getto di miscela omogenea, fermo restando ligbb
di almeno 3 prelievi e del rispetto delle limitaziali cui sopra, € consentito derogare dall’'obbligo
di prelievo giornaliero.
5.2. Controllo tipo b.

Nelle costruzioni con pitl di 1500°ndi miscela omogenea & ammesso il controllo di tece
zione di tipo statistico.

Il controllo é riferito ad una definita miscela ogemea e va eseguito con frequenza non minore
di un controllo ogni 1500 frdi conglomerato.

Per ogni giorno di getto di miscela omogenea vateefato almeno un prelievo, e complessiva-
mente almeno 15 prelievi sui 1506.m

Il controllo & positivo ed il quantitativo di comgherato accettato, se risultano verificate en-
trambe le diseguaglianze:

Rn=Rg+14s

R; 2 Ry — 3,5 (N/mm?)

essenddry la resistenza media dei 15 o piu prelidijl valore minore dei 15 o piu prelievi edo
scarto quadratico medio.
5.3. Prescrizioni comuni per entrambi i criteri cbntrollo.

Il prelievo dei provini per il controllo di accetiane va eseguito alla presenza del Direttore dei
lavori o di un tecnico di sua fiducia.

Il Direttore dei lavori dovra inoltre curare, media sigle, etichettature indelebili, ecc., che i
provini inviati per le prove ai Laboratori Ufficiadiano effettivamente quelli prelevati alla prezen
sua o del tecnico di sua fiducia.
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La domanda di prove al Laboratorio Ufficiale doessere sottoscritta dal Direttore dei lavori e
dovra contenere precise indicazioni sulla posizidelée strutture interessate da ciascun prelievo.
Se una prescrizione del "controllo di accettaziamai risulta rispettata, occorre procedere:

- ad un controllo teorico e/o sperimentale dellargzma della struttura interessata dal quantitati-
vo di conglomerato non conforme, sulla base deliégstenza ridotta del conglomerato, ovvero ad
una verifica delle caratteristiche del conglomeratsso in opera mediante le prove complemen-
tari ove esistessero, o con prelievo di provini@dtestruzzo indurito messo in opera (es. caro-
taggi) o con I'impiego di altri mezzi d’'indaginev® cio non fosse possibile, ovvero i risultati di
tale indagine non risultassero tranquillizzanpaira:

- dequalificare I'opera, eseguire lavori di consafidato ovvero demolire I'opera stessa.

| "controlli di accettazione" sono assolutamenteéligfatori ed il Collaudatore e tenuto a con-

trollarne la validita; ove cio non fosse, il Coltkatore € obbligato a far eseguire delle prove the a

testino le caratteristiche del conglomerato, sedoda stessa procedura che si applica quando non

risultino rispettati i limiti fissati dai "contraldi accettazione".

La procedura prevista e integralmente estesa addugione di serie in stabilimento.

Essa dovra essere documentata dal Responsabadepdatiuzione che assume la responsabilita
del rispetto delle norme.

6. Prove complementari.

Sono prove che si eseguono al fine di stimaredestenza del conglomerato ad una eta corri-
spondente a particolari fasi di costruzione (prgm@ssione, messa in opera) o condizioni particola-
ri di utilizzo (temperature eccezionali, ecc.).

Il procedimento di controllo € uguale a quello dentrolli di accettazione.

Tali prove non potranno pero essere sostitutiveéawitrolli di accettazione” che vanno riferiti
a provini confezionati e maturati secondo le priegami del punto 3.

Potranno servire al Direttore dei lavori od al @allatore per dare un giudizio del conglomera-
to ove questo non rispetti il "controllo di accettae".
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18 Allegato 3
CONTROLLI SU ACCIAI DA PRECOMPRESSO

1. Controlli in cantiere.

Il campione é costituito da almeno 10 saggi prealeda altrettanti rotoli, bobine o fasci. Se |l
numero dei rotoli, bobine o fasci costituenti ittéoé inferiore a 10, da alcuni rotoli o bobine-ver
ranno prelevati due saggi, uno da ciascuna estiefér le barre verranno prelevati due saggi da
due barre diverse dello stesso fascio.

Ogni saggio deve recare contrassegni atti ad iddare il lotto ed il rotolo, bobina o fascio di
provenienza.

| saggi vengono utilizzati per I'esecuzione delfeye nel numero minimo indicato nella co-
lonna 4 della tabella 1.

Indicando com il numero dei saggi prelevati i corrispondentiorataratteristici dpy, fy, foo,2),
fo1) SOno dati dalla formula:

Okn = Omn — k x Sn (A)
ove:
i=n
2.9
Omn = I_Il,] (B)
e la media degh valori dig; trovati, e
i=n
_Zl(gi - gmn)2
= = C
Sh n-1 (©)

e lo scarto quadratico medio, ed il coefficiekt@ssume, in funzione di i valori riportati nel Pro-
spetto | dell’'Allegato 8.

Qualora lo scarto quadratico medio calcolato a meigtla formula (C) risulti inferiore al 2%
del corrispondente valore medio, lo scarto da preméh conto nella formula (A) dovra essere u-
guale a 0,03mn.

2. Controlli in stabilimento.

La documentazione riguardante le prove di qualzimae deve essere riferita ad una produzio-
ne consecutiva relativa ad un periodo di tempdrdeao sei mesi.
2.1. Prove di qualificazione.

Presso lo stabilimento di produzione vengono pedgegenza preavviso, da parte del Laborato-
rio Ufficiale, serie di 50 saggi, 5 per lotto, da Ibtti di fabbricazione diversi. | 10 lotti di fAbca-
zione presi in esame per le prove di qualificazidekbono essere costituiti da prodotti della mede-
sima forma ed avere la stessa resistenza nommal@&on necessariamente lo stesso diametro e la
stessa caratteristica di formazione. Gli acciaibdeld essere raggruppati in categorie nel catalogo
del produttore ai fini della relativa qualificazien

I 5 saggi di ogni singolo lotto vengono prelevaidifferenti fasci, rotoli o bobine. Ogni saggio
deve recare contrassegni atti ad individuare tiblet il rotolo, la bobina o il fascio di provenizn

Sulla serie di 50 saggi vengono determinate ledgzarel], fy, |, foy, foo,2), fow) Ep, N Ovvero
0(180°) (cfr. tabella 1) sotto il controllo di un lharatorio Ufficiale. Le relative prove possono ve-
nire eseguite presso il laboratorio dello stabihboedi produzione, previo controllo della taratura
delle macchine di prova; ove cio non fosse possibiérranno eseguite presso un Laboratorio Uffi-
ciale.
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Le grandezzé& er sono determinate su saggi provenienti da 5 etdérigpettivamente, in nu-
mero di 3 saggi per ogni lotto, come indicato ntdlaella 1.

Le prove di fatica non sono indispensabili perdaldicazione dell’'armatura. Tuttavia le carat-
teristiche di resistenza a fatica, se previstepdewessere garantite dal Produttore e verificate da
Laboratorio Ufficiale.

Le prove di fatica sono indispensabili nel casdadgrecompressione parziale e nel c.a.p.
guando l'acciaio e destinato a sopportare oscitdaii tensione superiori a 60 N/mmg.

| valori caratteristicifyu, foyk fo,2x fpix vengono determinati come segue: indicando redn
numero dei saggi prelevati, i corrispondenti vatamatteristicgy, sono dati da:

Okn = Omn — k x Sn (A’)
ove:
i=n
2.9
Omn == — ()
e la media degl valori dig; trovati, e
i=n
(0 - Ormn)’
= =t C’
Sh 1 ()

e lo scarto quadratico medio, ed il coefficiekhi@ssume, in funzione di i valori riportati nel Pro-
spetto | dell’Allegato 8.
2.2. Prove di verifica della qualita.

Vengono effettuati controlli saltuari, a cura dileboratorio Ufficiale, su un campione costitu-
ito da 5 saggi provenienti da un lotto per ognegatia di armatura. Il controllo verte su un minimo
di sei lotti ogni trimestre da sottoporre a pretigm non meno di tre sopralluoghi. Su tali saggi il
Laboratorio Ufficiale determina le grandeZzefyy, I, foy, fo0,2), fpa), Ep, N ovveroa(180°).

Per la grandezzai controlli si effettuano una volta al trimestrger la grandezzha i controlli
si effettuano una volta al semestre, per entramb@ saggi provenienti dallo stesso lotto per ogni
categoria di armatura.

Per la determinazione dei valori caratterisfiigd foyk fpo,2 fp)k I corrispondenti risultati van-
no introdotti nelle precedenti espressioni (A");)(B (C’) le quali vanno sempre riferite a 10 setie
5 saggi corrispondenti alla stessa categoria dauma, da aggiornarsi ad ogni prelievo aggiungen-
do la nuova serie ed eliminando la prima in oradlineempo.

Se i valori caratteristicipw, foyk foo,2x fox NON rispettano la garanzia di cui al catalogo del
produttore, la produzione viene declassata attntake i valori caratteristici trovati.

Se gli scarti quadratici medi risultano superié3% del valore medio pdg;, e/o al 4% pefyy,
fo0,2) foc) il controllo si intende sospeso e la procedursesga ab initio.

Se in un rotolo, bobina o fascio le grandezrzeA, E,, |, N o a(180°) ed i rapportfpy/fyt,
fo0,2/for, Tpy/fpr NON rispettano quanto indicato al successivo pBreémel catalogo del produttore, si
ripetono le prove su un nuovo prelievo che sosiitlil precedente a tutti gli effetti.

Anche ai fini del rilassamento i risultati delleope debbono essere conformi ai dati di catalogo
del produttore. Se tale condizione non e soddeskiteffettueranno tre nuove prove ed i relativi ri
sultati devono essere contenuti entro il suddetidd. Ove i valori riscontrati delle grandezze 1isop
indicate risultino inferiori a quelli di catalogd,Laboratorio Ufficiale incaricato del controllams
spendera le verifiche della qualita dandone conaamne al Ministero dei lavori pubblici, Servizio
tecnico centrale e ripetera la qualificazione dope il produttore avra ovviato alle cause che ave-
vano dato luogo al risultato insoddisfacente.

2.3. Controlli su singoli lotti di fabbricazione.

Negli stabilimenti soggetti a controlli sistematiticui al presente punto 2, i produttori potran-

no richiedere di sottoporsi a controlli, eseguitivaa di un Laboratorio Ufficiale, su singoli lotti
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fabbricazione (massima massa del lotto = 100 ¢uei prodotti che, per ragioni di produzione, non
possono ancora rispettare le condizioni minime tiaive per qualificarsi. Le prove da effettuare
sono quelle di cui al punto 1 del presente Allegato

3. Determinazione delle proprieta e tolleranze.

3.1. Diametro e sezione.

L’area della sezione di fili con impronte, treccérefoli si valuta come somma delle aree dei
singoli fili oppure per pesata nell'ipotesi chedensita dell’acciaio sia pari a 7,85 kg&im

La misura delle dimensioni trasversali nei fili compronta non deve essere effettuata in corri-
spondenza delle impronte stesse.

Sui valori nominali sono ammesse le seguenti atize:

Diametri apparenti Sezioni
fili -1% +1% 2%  +2%
barre -1% +2% 2% +4%
trecce e trefoli 2% +3%

Nei calcoli statici si adotteranno, di norma, leisai nominali se le sezioni effettive non risul-
tano inferiori al 98% di quelle nominali.

Le tolleranze dimensionali vanno controllate confamdo il valore nominale con la media del-
le misure effettuate su tutti i saggi di ciascueligro. Qualora la tolleranza sulla sezione superi
+2%, il certificato di verifica deve riportare ilatnetro effettivo al quale si riferisce la elabooas.

| valori delle grandezzie e A dovranno figurare nei certificati di qualificazee di verifica.

3.2. Tensione di rotturger.

La determinazione si effettua per mezzo della p@veazione su barre secondo EN 10002/1
(marzo 1990), su fili secondo UNI 5292 (giugno 19&%u trecce o trefoli secondo UNI 3171 (apri-
le 1985).

3.3. Allungamento a rottura.

Per barre e fili la determinazione viene eseguitagecostamento dopo rottura rispettivamente
secondo EN 10002/1 a (marzo 1990) e UNI 5292 (qufiv9).

La base di misura, delimitata in modo da non intlebta provetta, sara:

50mm perd <5mm
100 erld 25mm
11,3VA Per- =

L’allungamento percentuale corrispondente dovraltase non inferiore a (3 + 0/4) (con
in mm) per i fili conl] <5 mm, non inferiore al 5% per i fili cdn = 5mm, al 7% per le barre.

Per le trecce e i trefoli la determinazione si ttfif@ all'istante della rottura con una prova a tra-
zione, condotta secondo la UNI 3171 (aprile 1986)base rispettivamente di 200 mm per le trecce
e di 600 mm per i trefoli. L’allungamento cosi miesio deve risultare non inferiore al 3,5%. La
prova deve essere ripetuta se la rottura si procksternamente al tratto di misura qualora
I'allungamento risulti inferiore al limite sopraiiato.

3.4. Limiti allo 0,2%.

| valore del limite convenzionaldyo o) si ricava dal corrispondente diagramma sforzi-
deformazioni, ottenuto con prove a trazione esegaetondo UNI 5292 (giugno 1979) per i fili e
secondo UNI 3171 (aprile 1985) per le trecce ommaedimenti equivalenti.

| singoli valori unitari devono essere riferiti@ktorrispondenti sezioni iniziali.

Il valore del limite 0,2% deve risultare compresoli80% ed il 95% del corrispondente valore
della tensione di rotturf;.
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3.5. Tensione di snervamento.

Il valore della tensione di snervamerity si ricava dal corrispondente diagramma sforzi-
deformazioni ottenuto con la prova a trazione eis@gecondo EN 10002/Imarzo 1990). Esso
deve risultare compreso tra il 75% ed il 95% detispondente valore della tensione di rottfya
Qualora lo snervamento non sia chiaramente indabde si sostituisc, confy,2).

3.6. Modulo di elasticita.

Il modulo apparente di elasticita e inteso comeaoaio fra la tensione media e I'allungamento
corrispondente, valutato per l'intervallo di temmseo(0,1+ 0,4)f:.

Sono tollerati scarti del = 7% rispetto al valosrantito.

3.7. Tensione all'1%.

La tensione corrispondente all'1% di deformaziastale deve risultare compresa tra '80% ed
il 95% del corrispondente valore della tensionsotturafy:.

3.8. Prova di piegamento alternato.

La prova di piegamento alternato si esegue savéntill <8 mm secondo la UNI 5294 (otto-
bre 1978) con rulli di diametro pari &4

Il numero dei piegamenti alterni a rottura non deseltare inferiore a 4 per i fili lisci e a 3 per
i fili ondulati o con impronte.

3.9. Prova di piegamento.

La prova di piegamento si esegue su fili avéhtt 8 mm e su barre secondo la UNI 564 (feb-
braio 1960).

L’angolo di piegamento deve essere di 180° e ingi@o del mandrino deve essere pari a:

- 50 per i fili;

- 60 per le barre conl <26 mm;
- 80 per le barre conl >26 mm.
3.10. Resistenza a fatica.

La prova viene condotta secondo la UNI 3964 (mad§®6) con sollecitazione assiale a ciclo
pulsante, facendo oscillare la tensione fra unsid@e superiore; e una tensione inferio.

Il risultato della prova e ritenuto soddisfacergda provetta sopporta, senza rompersi, almeno
due milioni di cicli. La frequenza di prova deveenere compresa fra 200 e 2500 cicli/min.

Come alternativa a tale procedimento & possibiterdgnare sperimentalmente I'ampiezza li-
mite di faticaL a 2 x 16 cicli, in funzione della tensione media,

3.11. Rilassamento a temperatura ordinaria.
3.11.1. Condizioni di prova.

Si determina il diagramma della caduta di tensiankinghezza costante ed a temperatura
T=20+1°C a partire dalla tensione iniziale e per la custabilita.

3.11.2. Caratteristiche della pro-
vetta.

La provetta deve essere sollecitata per un tratioimferiore a 100 cm; in conseguenza la lun-
ghezza del saggio deve essere almeno 125 cm merdemto degli organi di afferraggio. Nella zo-
na sollecitata la provetta non deve subire alcawarbhzione né pulitura.

3.11.3. Carico iniziale.

La tensione iniziale deve essere applicata corcitélpari a 20& 50 N/mnf al minuto e man-
tenuta per 2 minutt 2 secondi prima dell'inizio della misura.

Quando le necessita operative lo richiedano, € asangna pre-tensione inferiore al 40% della
tensione iniziale ed al 30% di quella di rotturaté@minata su una provetta contigua).

Il carico iniziale deve avere precisiottel% quando inferiore a 100 tonnellate2% quando
superiore.

3.11.4. Precisione della misura.

La caduta di sforzo (rilassamento) va misurata a@tisionet 5%; pertanto il principio di
funzionamento dell'apparato, la sensibilitd deigsin strumenti rilevatori, la posizione di questi,
ecc. debbono essere tali da garantire detta poeeisi
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TABELLA 1
Sim- | Caratteristi- | Unita di | Numero | Controllo Controllo in stabilimento
bolo che misura | di prove |in cantiere Qualifica Verifica
oggetto | N° prove | N. lotti | N. prove| N. lotti | N. prove
del certi- | per lotto | di pro- | per lotto| di pro- | per lotto
ficato del | di produ-| duzione| di pro- | duzione| di pro-
produttorg zione duz. duz.
O Diametro mm 10 10 10 5 6altrii 5
mestre in
almeno 3
visite
A Area della mmn 10 10 10 5 “ 5
sezione
fox | Tensione di | N/mnv 10 10 10 5 " 5
rottura
foy« | Carico di N/mn? 10 10 10 5 “ 5
snervamento
fooax | Carico limite | N/mnv 2 2 10 5 “ 5
allo 0,1%
foo2x | Carico limite | N/mnv 10 10 10 5 “ 5
allo 0,2%
foax | Tensione 1%| N/mnv 10 10 10 5 “ 5
sotto carico
I Allungamen- % 10 10 10 5 “ 5
to a rottura
Ep Modulo ela- | N/mn? 2 2 10 5 " 5
stico appar.
N Numero di - 10 10 10 5 “ 5
pieg. alterni
a(180 |Prova di pie- - 10 10 10 5 “ 5
°) gamento
L Limite di fa- | N/mn? 1 *) 5 33 | lalse-| 3y
tica mestre
r Rilassamentd % %) * 4 35) laltri- | 3
mestre
- Diagramma - 2 2 10 5 6 al tri- 5
sforzi- mestre in
deformazioni almeno 3
visite

(*)
(1)

Secondo prescrizione del Direttore dei lavori.
Dato di catalogo riferito alle tensioni estre®B7f, (f,« valore caratteristico della tensione di rottura)

o, preferibilmente, al limite di tensione media®iQ.

(2)
3)

di fatica con tensione media 0,63

(4)
(5)

Prove da eseguire tra le tensioni estreme gy 0,6 gy
Prova da eseguire preferibilmente per le tensioziali 0,55f4; 0,69fyu; 0,75f. Durata di prova

2000 ore per un lotte;, 120 ore per gli altri 3 lotti.

Dati di catalogo riferiti preferibilmente altensioni iniziali 0,554 0,65f,4; 0,75f,« € ad una durata di
prova non inferiore a 1000 ore.
Prove da eseguire tra le tensioni estreme .5 0,69, 0, preferibilmente, determinazione del limite
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(6) Prova da eseguire preferibilmente per le temsmziali 0,55 fu; 0,65fyu; 0,75f,4, per una durata di
prova= 120 ore.
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19 Allegato 4
CONTROLLI DI BARRE E DI FILI DI ACCIAIO TRAFILATO

Per i controlli in stabilimento si applicano le nadith sotto riportate.

1. Controlli sistematici.

1.1. Prove di qualificazione.

La documentazione riguardante le prove di quakimae deve essere riferita ad una produzio-
ne consecutiva relativa ad un periodo di tempdndeao sei mesi.

Prelievo senza preavviso, presso lo stabilimentoradduzione, da parte del Laboratorio Uffi-
ciale, di serie di 25 saggi, ricavati da cinqueedde colate o lotti di fabbricazione, cinque pemniog
colata o lotto di fabbricazione. L'operazione viemgetuta su tre diametri diversi, scelti nei tre
gruppi di diametri: da 5 a 10 mm; da 12 a 18 mrtredl8 mm; i fili di acciaio trafilato di diametro
compreso fra’5 e 12 mm costituiscono un unico gosupp

Limitatamente alle barre ad aderenza miglioraiaséiata facolta di considerare come gruppi a
sé stanti le armature prodotte in rotolo, con ésst modalita di suddivisione dei diametri. Itfii-
filati e le barre prodotte in rotolo sono da coesaisi acciai deformati a freddo (cfr. Parte [, fjpun
2.2.1.) in quanto impiegati previa raddrizzaturaoamica.

Sui campioni vengono determinati, a cura del Latooi@ Ufficiale, i valori delle tensioni di
snervamento e rottufaef;, I'allungamentoA ed effettuate le prove di piegamento.

Indicando con:

> fi

f — i=1 Y
ymn n

e (A)

i=n

2y
fimn ==
n

le medie dei valori delle tensioni di snervamentoteura e con:

i=n

_ 2
;l(fyi fymn)

e (B)

Stn = —

gli scarti quadratici medi corrispondenti, si prdeel calcolo delle tensioni caratteristiche dirsne
vamento e rottura definite dalle espressioni:

fyk = fymn— KBy
ftk = ftmn -k (S,
doven, numero dei saggi considerati, € nel presente gas@ 25.

©
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Per gli stessi campioni verranno altresi annotaéilori dei rapportiyi/fyx € calcolata la media
Eni
i=1 fyi

n

Qualora il produttore lo richieda, e data facolt@aah avvalersi della suddivisione in gruppi di
diametri. In tale caso le prove di qualificazioregteranno su 75 saggi, prelevati da 15 diverse cola
te o lotti di fabbricazione, cinque per ogni colatkotto di fabbricazione, indipendentemente dal di
ametro, e nelle suddette formule (A), (B), (C)airpn = 75.

In ogni caso il coefficient&k assume, in funzione di, i valori riportati nel Prospetto |
dell’'Allegato 8.

Su almeno un saggio per colata o lotto di fabbroreez sara calcolato il valore dell’indice di
aderenza di cui all’Allegato 6 limitatamente alkre ed ai fili trafilati ad aderenza migliorata.

Qualora uno dei campioni sottoposti a prova diifjaakione non soddisfi i requisiti di duttilita
di cui ai Prospetti 2-1 e 3-1 della Parte I, rigpetmente per le barre e per i fili di acciaio b, il
prelievo relativo al diametro di cui trattasi vpetuto, il nuovo prelievo sostituisce a tutti dfiedti
guello precedente. Un ulteriore risultato negattemporta la ripetizione della prova di qualifica-
zione.

1.2. Prove di verifica della qualita.

Effettuazione di controlli saltuari, a cura del bastorio Ufficiale, ad intervalli non superiori
ad un mese, prelevando tre serie di 5 campioniiteide ognuna da cinque barre o fili di uno stesso
diametro scelto entro ciascuno dei gruppi di diainmsetddetti, e provenienti da una stessa colata o

fili. Su tali serie il laboratorio effettua le prewdi resistenza e di dulttilitd. | corrispondensuttati
delle prove di snervamento e rottura vengono imtitbehelle quattro precedenti espressioni (A) e
(B), le quali vengono sempre riferite a cinqueesericinque saggi, facenti parte dello stesso grupp
di diametri, da aggiornarsi ad ogni prelievo, aggendo la nuova serie ed eliminando la prima in
ordine di tempo. | nuovi valori delle medie e degglarti quadratici cosi ottenuti vengono quindi in-
trodotti nelle espressioni (C) per la determinagidelle nuove tensioni, caratteristiche, sostiutiv
delle precedenti (ponendo= 25).

Per gli stessi campioni vengono altresi annotaélori dei rapportify/fyx e calcolata la media
%Iznfti / f,; come indicato al punto 2.2.3.1. della Parte I.

i=1

Qualora il produttore non si avvalga della suddans in gruppi di diametri, i controlli saltuari
verteranno su 15 saggi, prelevati da tre diversgte05 per ogni colata o lotto di fabbricazione, i
dipendentemente dal diametro. | corrispondentiltatudelle prove di snervamento e rottura ven-
gono introdotti nelle espressioni (A) e (B), le ljw@ngono sempre riferite a quindici serie di cin-
gue saggi, da aggiornarsi ad ogni prelievo, agguodg le tre nuove colate o lotti di fabbricazione
ed eliminando le prime tre in ordine del tempoubwi valori delle medie e degli scarti quadratici
cosi ottenuti vengono quindi introdotti nelle egsieni (C) per la determinazione delle nuove ten-
sioni caratteristiche sostitutive delle precedgminendm = 75).

Ove i valori caratteristici riscontrati risultinoferiori ai minimi di cui al prospetto 2-1 Parteill,
Laboratorio Ufficiale incaricato del controllo sesmlera le verifiche della qualitd dandone comuni-
cazione al Ministero dei lavori pubblici, ServiZiecnico centrale e ripetera la qualificazione dopo
che il produttore avra ovviato alle cause che awewtato luogo al risultato insoddisfacente.

Qualora uno dei campioni sottoposti a prova difieeridella qualita non soddisfi i requisiti di
duttilita di cui ai Prospetti 2-1 e 3-1 della Paiteispettivamente per le barre e per i fili dc&go

trafilato, il prelievo relativo al diametro di ctrattasi va ripetuto. Il nuovo prelievo sostituispeel-
lo precedente a tutti gli effetti. Un ulterioreuitato negativo comporta la ripetizione della gfuali
cazione.

come indicato al punto 2.2.3.1. della Parte 1.
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Le tolleranze dimensionali di cui al punto 2.2.81Blla Parte | vanno riferite alla media delle
misure effettuate su tutti i saggi di ciascuna t@ola lotto di fabbricazione. Qualora la tolleranza
sulla sezione supeti 2%, il certificato di verifica deve riportare iashetri medi effettivi.

Su almeno un saggio per colata o lotto di fabbrarse sara calcolato il valore dell'indice di cui
all’Allegato 6, limitatamente alle barre ed ai filafilati ad aderenza migliorata.

1.3. Contrassegni degli acciai: prelievi, modaldiprova.

Gli acciai devono essere marchiati come indicat®.219. Parte |.

| prelevamenti in stabilimento di cui ai punti 1€11.2. saranno effettuati, ove possibile, dalla
linea di produzione.

Le relative prove sui saggi prelevati potranno esséfettuate dai tecnici del Laboratorio Uffi-
ciale anche presso lo stabilimento, sempreché&rezaature disponibili siano ritenute idonee ad e-
sclusivo insindacabile giudizio del Laboratorio idiile stesso, e possibilmente in presenza di un
rappresentante del produttore.

2. Controlli su singole colate o lotti di fabbricamne.

| produttori potranno richiedere, di loro iniziadivdi sottoporsi a controlli su singole colate o
lotti di fabbricazione, eseguiti a cura di un Ladtorio Ufficiale. Le colate o lotti di fabbricazien
sottoposti a controllo dovranno essere cronologaamordinati nel quadro della produzione glo-
bale. | controlli consisteranno nel prelievo, pegniocolata e lotto di fabbricazione e per ciascun
gruppo di diametri da essi ricavato, di un nunted saggi, non inferiore a dieci, sui quali si &ffe
tueranno le prove previste dal terzo comma delgrit. Le tensioni caratteristiche di snervamento
e rottura verranno calcolate a mezzo delle espmr@Esgh), (B) e (C) nelle qualh € il numero dei
saggi prelevati dalla colata.

Le colate o i lotti di fabbricazione ai quali, sulbase di tale controllo specifico, si vogliano at-
tribuire proprieta meccaniche superiori a quellsutiée dal controllo sistematico della produzione,
dovranno essere contraddistinte a mezzo di legatgitata, munita di etichetta metallica sulla qua
le figurino il numero della colata ed il valore ldetensione garantita dal produttore ed accertato d
Laboratorio Ufficiale.
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20 Allegato 5
CONTROLLI DI RETI E TRALICCI ELETTROSALDATI
CON FILI LISCI O NERVATI DI ACCIAIO TRAFILATO
DI DIAMETRO COMPRESO FRAS5 E 12 MM

Per i controlli in stabilimento si applicano le nadith sotto riportate.

1. Controlli sistematici.

1.1. Prove di qualificazione.

La documentazione riguardante le prove di quakimae deve essere riferita ad una produzio-
ne consecutiva relativa ad un periodo di tempdndeao sei mesi.

Prelievo senza preavviso, presso lo stabilimenfwatiuzione, da parte di un Laboratorio Uffi-
ciale, in almeno quattro sopralluoghi di serie dis&ggi, ricavati da 40 diversi pannelli, 2 periogn
elemento.

Ogni saggio deve consentire due prove: quellaadidne su uno spezzone di filo comprenden-
te almeno un nodo saldato e quella di resistendestacco della saldatura.

Su tali campioni vengono determinati, a cura ddddratorio Ufficiale, i valori delle tensioni di
snervamento e rottufg ») ef; I'allungamento?;o ed effettuata la prova di resistenza al distacco.

Indicando con:

2 fro2)i
fozym="—
e (A)
i=n
2y
fimn ==
n

le medie dei valori delle tensioni di snervamentoteura e con:

i=n

El(f( 02) ~ fo2 )mn)2

S =
(02)n n-1

e (B)

n
( fti - ftmn)2
1

1M 1

Stn = —

gli scarti quadratici medi corrispondenti, si prdeel calcolo delle tensioni caratteristiche dirsne
vamento e rottura definite dalle espressioni:

flo2k = o2y ~kB02)n
ftk = ftmn -k (S
doven, numero dei saggi considerati, € nel presente pasa 80, ed il coefficientk assume, in
funzione din, i valori riportati nel Prospetto | dell’Allegat
Qualora uno dei campioni sottoposti a prove diifjaakione non soddisfi i requisiti di cui al

Prospetto 4-I della Parte | relativamente ai vattbrallungamento o resistenza al distacco, il preli
vo relativo all’elemento di cui trattasi va ripedwgu un altro elemento della stessa partita. Ivauo

©
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prelievo sostituisce quello precedente a tuttieffietti. Un ulteriore risultato negativo comporta |
ripetizione delle prove di qualificazione.
1.2. Prove di verifica della qualita.

Effettuazioni di controlli saltuari, a cura del laaktorio Ufficiale, ad intervalli non superiori ad
un mese, su serie di 20 saggi, ricavati da 10 sivementi, 2 per ogni elemento.

Sulla serie il laboratorio effettua la prova dizicme e di distacco. | corrispondenti risultati
vengono aggiunti a quelli dei prelievi precederdpd aver eliminato la prima serie in ordine di
tempo.

Si determineranno cosi le nuove tensioni caratieis sostitutive delle precedenti sempre po-
nendon = 80.

Ove i valori caratteristici riscontrati risultinoferiori ai minimi di cui al Prospetto 4-1 Parteill,
Laboratorio Ufficiale incaricato del controllo sesylera le verifiche della qualita dandone comuni-
cazione al Ministero dei lavori pubblici, ServiZiecnico centrale e ripetera la qualificazione dopo
che il produttore avra ovviato alle cause che awevdato luogo al risultato insoddisfacente.

Qualora uno dei campioni sottoposti a prove dificerinon soddisfi i requisiti di cui al Prospet-
to 4-I della Parte | relativamente ai valori duaijamento o resistenza al distacco, il prelievatirel
vo all’elemento di cui trattasi va ripetuto su Utraelemento della stessa partita. Il nuovo puelie
sostituisce a tutti gli effetti quello precedentecaso di ulteriore risultato negativo, il Labanad
Ufficiale incaricato del controllo sospendera legifiehe della qualita dandone comunicazione al
Ministero dei lavori pubblici, Servizio tecnico deale e ripetera la qualificazione dopo che il pro-
duttore avra ovviato alle cause che avevano daigolal risultato insoddisfacente.

1.3. Contrassegni delle reti e tralicci controllati stabilimento: prelievi, modalita di prova.

Le reti ed i tralicci saranno realizzati mediante dontrollati in stabilimento contraddistinti
mediante marchio sul filo nervato, come previstpuaito 2.2.9. della Parté.1

Qualora il filo venga prodotto nello stesso statdnto, il controllo della rete o del traliccio
comprende il controllo del filo.

Il marchio di identificazione della rete e del italo prodotti con fili provenienti da altro stabi-
limento e costituito da sigilli o etichettature @iebili.

| prelevamenti in stabilimento, di cui ai punti 1€l2., saranno effettuati, ove possibile, dalla
linea di produzione.

Le relative prove sui saggi prelevati potranno esséfettuate dai tecnici del Laboratorio Uffi-
ciale, anche presso lo stabilimento, semprechdtiezaature disponibili siano ritenute idonee ad
esclusivo insindacabile giudizio del Laboratoriditlale medesimo, e possibilmente in presenza di
un rappresentante del produttore.

2. Controlli sui singoli lotti di fabbricazione.

Si definiscono lotti di fabbricazione partite ottg® con produzione continua comprese fra 30 e
100 tonnellate.

Negli stabilimenti soggetti ai controlli sistematidi cui al precedente punto 1., i produttori po-
tranno sottoporre a controlli singoli lotti di falikazione a cura di un Laboratorio Ufficiale. | eon
trolli consisteranno nel prelievo per ogni lottousi numeran di saggi, non inferiore a venti e rica-
vati da almeno dieci diversi elementi, sui qualeBettueranno le prove previste dal secondo com-
ma del punto 1.1.

Le tensioni caratteristiche di snervamento e rattgrranno calcolate a mezzo delle espressioni
(A), (B) e (C) nelle qualn € il numero dei saggi prelevati.

| singoli lotti ai quali, sulla base di tale cortoospecifico, si vogliano attribuire proprieta mec
caniche superiori a quelle desunte dal controbtesiatico della produzione, dovranno essere con-
traddistinti a mezzo di legatura sigillata, murdiaetichetta metallica sulla quale figurino glirest
mi della partita e il valore della tensione amntigsigarantito dal produttore ed accertato dal abo
ratorio Ufficiale.
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21 Allegato 6
CONTROLLI DELLADERENZA

Le barre devono superare con esito positivo provadrenza secondo il metodo Beamtest da
eseguirsi presso un Laboratorio Ufficiale con ledalita specificate nella CNR-UNI 10020 (genna-
i0 1971). La tensione di aderenzavalutata secondo la CNR-UNI 10020 (gennaio 19&t)avrife-
rita ad una resistenza nominale del conglomera®7dN/mnf, mediante I'applicazione della se-
guente formula di correzione, valida nell'intereall

22< R, <32 (N/mm?)
1o =Tg ~ (R, —27)0,2 (N/mm?)

essendo:

T. latensione di aderenza corretta;

Tq latensione di aderenza rilevata sperimentalmente;
R. laresistenza del conglomerato all’atto della prov

Nel certificato di prova devono essere descrittedetteristiche geometriche della sezione e
delle nervature.

Le prove devono essere estese ad almeno tre diatetr come segue:

- uno nell'intervallo 5 [0 < 10 mm;
- uno nell'intervallo 1< [J < 18 mm;
- uno pari al diametro massimo.

Non é richiesta la ripetizione delle prove di adege per le singole partite, quando se ne possa
determinare la rispondenza nei riguardi delle ¢ariatiche e delle misure geometriche, con riferi-
mento alla serie di barre che hanno superato MeBtesse con esito positivo.

Le tensioni tangenziali di aderengae t;, desunte dalla prova, come media dei risultainott
ti sperimentando almeno quattro travi per ogni déiao devono soddisfare le condizioni seguenti:

T,2T,=8-0120 [= 80-120]
T, 2T, =13- 0190  [=130-190]

Tm €T m, Tr, €T ; SONO espressi in N/nmfme [ & espresso in mm.

Per accertare la rispondenza delle singole partiteiguardi delle proprieta di aderenza, si cal-
colera per un numero significativo di barre il valodellindice di aderenzdgr definito
dall’'espressione:

_ 2ay, g cosP0® -PB)
nl,c

Ir

confrontando quindi il valore medio b con il corrispondentés (L) valutato sulle barre provate in
laboratorio.
La partita é ritenuta idonea se é verificata almena delle due seguenti ineguaglianze (A) e

(B):

'R _5Im ®)
Ir(L) T

Ir= 0,048 pef] <6 mm

Ir= 0,055 per 6 mm €] <8 mm

Ir=0,060 per 8 mm € <12 mm (B)

Ir= 0,065 pef] > 12 mm
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essendo:

Tm = valore limite dit,, quale sopra definito per il diametro considerato;
Tm, Tr = valori desunti dalle prove di laboratorio;

On = diametro nominale della barra;

c = interasse delle nervature;

am = altezza media delle nervature;

B = inclinazione delle nervature sull'asse delladaspressa in gradi;

Ir = lunghezza delle nervature;

Ir = valore dilr determinato sulle barre della fornitura considerat

Ir (L) = valore dilr determinato sulle barre provate in laboratorio.
Qualora il profilo comporti particolarita di formaon contemplate nella definizione Igi (ad

esempio nocciolo non circolare), I'ineguaglianzg ¢lvra essere verificata per i soli risalti o ner-
vature.
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22 Allegato 7
CONTROLLI SUI LATERIZI

a) Valutazione dei dati di prova.
Tutte le caratteristiche meccaniche di seguitoifipate dovranno essere determinate presso un
Laboratorio Ufficiale su un insieme di un minimoadimpioni a cui possa applicarsi il metodo sotto
riportato.
Nel caso in cui venga effettuata la prova su alm@hoampioni la resistenza caratteristica vie-
ne ricavata mediante la seguente formula:

fu=fmn-1,64s
nella quale e:
fn = la media aritmetica delle resistenze unitariecdepioni;
s =lo scarto quadratico medio.

Nel caso in cui il numera dei campioni sia compreso tra 10 e 29 il coeffitgemoltiplicatore
di sassumera convenzionalmente i valodi cui alla seguente tabella.

n 10 12 16 20 25
k 2,13 2,06 1,98 1,93 1,88

In entrambi i casi qualora il valosecalcolato risultasse inferiore a 0,88si dovra introdurre
nella formula questo ultimo valore.

Nel caso infine in cui la prova venga effettuataiautnumero di campioni compreso fra 6 e 9 la
resistenza caratteristica viene assunta pari dhmidei seguenti due valori:

a) 0,7fn- 2 (N/mnf);
b) il valore minimo della resistenza unitaria debg®lo campione.

Per le caratteristiche fisiche (coefficiente dathlzione termica e valore di dilatazione per umi-
dita) si intende invece che tutti i campioni provdgbbano dare valori rispettanti i limiti indicati
nella normativa (punto 7.1.3.2. della Parte ).

b) Metodi di prova.

1) Le resistenze in direzione dei fori di cui ahpu7.1.3.2. dovranno essere determinate me-
diante prove a compressione.

Il carico dovra agire nella direzione dei fori edianensione del provino, misurata secondo tale
direzione, dovra essere pari all'altezza (dimersidell’elemento in direzione perpendicolare al pi-
ano della struttura) del blocco, o superarla alginag del 60%. Se necessario, si procedera al taglio
del blocco stesso.

Qualora si operi su blocchi la cui larghezza ecdellacm, ciascun elemento verra suddiviso in
due parti eguali e simmetriche mediante un taghi@ltelo alla direzione dei fori; le porzioni in-ag
getto dei setti dovranno essere eliminate. La tersis del blocco si otterra mediando i risultati ot
tenuti dalle prove sui due semiblocchi.

Le facce normali alla direzione del carico, se pogventivamente spianate con una smeriglia-
trice, dovranno essere corrette con un foglio dimtio dello spessore di 1 mm interposto tra il piat-
to della pressa e la faccia del blocco.

2) Per la verifica della resistenza in direzionaswersale ai fori si procedera mediante lo
schiacciamento di campioni costituiti da coppidadierizi associati sui lati da una malta di gesiso d
spianatura (prova siamese) dello spessore massignonal.

Il carico agira in direzione ortogonale ai forieerhodalita della campionatura saranno simili a
guelle riportate nel precedente punto 1).
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3) La determinazione del valore del modulo elastieblaterizio avverra nel corso delle prove
di cui in b) 1. procedendo al carico e scarico essivo del sistema passando dal 20 al 40% del va-
lore minimo presuntivo di rottura, leggendo le defazioni medie del sistema (nella fase di scari-
co) tramite 4 flessimetri disposti sugli spigolildepiastra di prova.

4) La resistenza a trazione per flessione verr@rgehata su campioni, ricavati dai blocchi me-
diante opportuno taglio, di dimensioni minime di*8020x% spessore, in millimetri.

5) Le prove di punzonamento di cui al punto 7.1.8@ranno avvenire secondo le seguenti
modalita di prova.

Il blocco viene posato orizzontalmente su due agpoagstituiti da due tondi in acciaio, del di-
ametro di 20 mm, con modalita analoghe a quellestherificano nel corso della posa in opera
prima del getto del calcestruzzo.

Il carico viene applicato interponendo una piagiréegno duro avente le dimensioni dx%5H
cm in mezzeria.

Il carico viene fatto crescere progressivamente émottura.

6) Il coefficiente di dilatazione lineare verra elehinato per un salto termico tra 70 °C e 20 °C
in ambiente con UR 25% a 70 °C su almeno 3 campibdimensioni minime come descritto nel
punto 4. Si assumera come valore di riferimentoiilore dei valori trovati.

7) Il valore di dilatazione per umidita verra miatar su almeno 4 campioni di dimensioni mi-
nime come descritte nel punto 4. La misura avvesrale seguenti modalita.

Essiccare i provini per 24 ore a 70 °C; raffreddar?0 °C e 65% UR; eseguire due misure a
distanza di 3 ore; immergere i provini in acqua&@ per 90 giorni; togliere, asciugare e condizio-
nare i provini a 20 °C e 65% UR per 3 ore; esegiie misure a distanza di 3 ore.

L’inizio della prova dovra avvenire di regola en80 giorni dall’'ultimazione del processo pro-
duttivo del laterizio.

Il valore di riferimento si ottiene come media ttei valori minori ottenuti avendo quindi esclu-
so il valore massimo.
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23 Allegato 8
CONTROLLI SU ACCIAIO DA COSTRUZIONE

1. Generalita.

Tutti i prodotti debbono essere sottoposti a pivgualificazione secondo le modalita del suc-
cessivo punto 2.

La qualificazione deve essere riferita separataenadt ogni singolo stabilimento produttore
dell’Azienda fornitrice.

| prodotti assoggettabili al procedimento di quedizione sono, suddivisi per gamma merceo-
logica, i seguenti:

- laminati mercantili, travi ad ali parallele deldipPE e HE, travi a | e profilati a U,
- lamiere e nastri, travi saldate e profilati apsaidati;
- profilati cavi circolari, quadrati o rettangolagreza saldature o saldati.

L’impiego di acciai diversi dai tipi Fe 360, Fe 488 Fe 510, quali ad esempio acciai ad alta
resistenza, acciai inossidabili, microlegati, spigcé ammesso con le condizioni indicate al secon-
do capoverso del punto 2.0 della Parte II.

Gli adempimenti di cui al successivo punto 2 silappo anche ai prodotti provenienti
dall'estero.

Per prodotti provenienti da Paesi della Comunitinemica europea nei quali sia in vigore una
certificazione di idoneita tecnica riconosciutalelaispettive Autorita competenti, I'’Azienda pro-
duttiva potra, in alternativa a quanto previstpraino comma, inoltrare al Ministero dei lavori pub-
blici, Servizio tecnico centrale domanda intesatienere il riconoscimento dell’equivalenza della
procedura adottata nel Paese di origine, depositeodtestualmente la relativa documentazione per
i prodotti da fornire con il corrispondente marchio

L’equivalenza della procedura di cui al comma pdecge € sancita con decreto del Ministero
dei lavori pubblici sentito il Consiglio superiodei lavori pubbilici.

2. Modalita di qualificazione.

| produttori per qualificare la loro produzione deo sottoporsi agli adempimenti qui di segui-
to specificati, e produrre la documentazione rega#il Ministero dei lavori pubblici, Servizio teeni
co centrale, che ne cura il deposito:

- dimostrazione dell'idoneita del processo produttivo
- controllo continuo interno di qualita della produzé condotto su basi probabilistiche;
- verifica periodica della qualita da parte dei Lattori Ufficiali.

Sono prodotti qualificabili sia quelli raggruppalpker colata che quelli per lotti di produzione
2).

Ai fini delle prove di qualificazione e di control(vedere punto 2.2.), i prodotti nell’ambito di
ciascuna gamma merceologica di cui al punto 1.p saggruppabili per gamme di spessori cosi
come definito nelle norme UNI EN 10025 (febbrai®2p UNI 7806 (dicembre 1979) e UNI 7810
(dicembre 1979).

Sempre agli stessi fini, sono raggruppabili anctersi gradi di acciai (B, C, D, DD; vedere
Parte Il, prospetti 1-1l e 2- 1), sempreché sigravantite per tutti le caratteristiche del gradpesu
riore del raggruppamento.

Tutte le forniture debbono essere accompagnateppdasdaa documentazione (vedere punto
2.5)).

2.1. Dimostrazione dell'idoneita del processo pritido.

Il produttore, limitatamente alle gamme merceolbgiindicate al punto 1., e per ogni singolo

stabilimento, dovra presentare apposita documentazal Ministero dei lavori pubblici, Servizio
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tecnico centrale, che notifica al produttore I'avwt deposito ed accerta la validita e la risponden
za della documentazione stessa anche attraversallsoghi, rilasciando apposito attestato, preci-
sando:

- il tipo di prodotti (dimensioni e qualita);

le condizioni generali della fabbricazione o dgdpaovvigionamento dell’acciaio o del prodotto

intermedio;

la descrizione degli impianti di laminazione;

le modalita di marchiatura che consentono l'indiddione del prodotto da effettuarsi secondo
le procedure del punto 2.5.;

I'organizzazione del controllo interno di qualita;

i responsabili aziendali incaricati della firma dertificati;

il Laboratorio Ufficiale responsabile delle proviecdntrollo;

dichiarazione che il servizio di controllo interdelle qualita sovraintende ai controlli di produ-

zione e che esso € indipendente dai servizi diyziode.

PROSPETTO 1

n k n k
10 2,91 40 2,13
11 2,82 45 2,09
12 2,74 50 2,07
13 2,67 60 2,02
14 2,61 70 1,99
15 2,57 80 1,97
16 2,52 90 1,94
17 2,49 100 1,93
18 2,45 150 1,87
19 2,42 200 1,84
20 2,40 250 1,81
22 2,35 300 1,80
24 2,31 400 1,78
25 2,29 500 1,76
30 2,22 1000 1,73
35 2,17 00 1,64

(1) Un lotto di produzione e costituito da un qutatit/o di 40 t, o frazione residua, per ogni piafiqualita
e gamma di spessore, senza alcun riferimento alédecche sono state utilizzate per la loro falabric
zione. Per quanto riguarda i profilati cavi, iltdi produzione corrisponde all’'unita di collaudame
definita dalle norme UNI 7086 e 7810 (dicembre )9@%ase al numero dei pezzi.

Il produttore deve inoltre produrre una idonea dawoentazione sulle caratteristiche chimiche e
meccaniche riscontrate per quelle qualita e permpoelotti che intende qualificare.

La documentazione deve essere riferita ad una progel consecutiva relativa ad un periodo di
tempo di almeno sei mesi e ad un quantitativo ddetti tale da fornire un quadro statisticamente
significativo della produzione stessa e comungqae2d00 t oppure ad un numero di colate o di lot-
ti > 25.

Tale documentazione di prova deve basarsi susgatimentali rilevati dal produttore, integra-
ti dai dati di certificati di Laboratori Ufficialijncaricati dal produttore stesso; le prove deldrab
torio Ufficiale devono riferirsi a ciascun tipo pifodotto, inteso individuato da gamma merceologi-
ca, classe di spessore e qualita di acciaio, esteesslative al rilievo dei valori caratteristigier
ciascun tipo verranno eseguite almeno 30 provaggi ppositamente prelevati.

La documentazione del complesso delle prove metitardeve essere elaborata in forma stati-
stica calcolando, per lo snervamento e la resiatenmttura, il valore medio, lo scarto quadratico
medio e il relativo valore caratteristico delleregpondenti distribuzioni di frequenza.
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Il valore caratteristico € il frattile di ordine(®, della rispettiva distribuzione statistica caétol
mediante I'espressione:

fi=fn-k5
dove:
fn = media aritmetica degti risultati sperimentali;
s = scarto quadratico medio degli stessi;
k = fattore funzione del numero di risultati spemtai associato alla percentuale della popola-

zione pari al 95% e alla formulazione di rischid tilgo 1-a cona=5% con protezione uni-
laterale (prospetto I).

| singoli risultati sperimentali ed i valori camtistici cosi calcolati devono rispettare le limita
zioni riportate nei citati prospetti 1-1l e 2-1l pke tensioni di snervamento e di rottura mentre pe
I'allungamento percentuale e la resilienza vateiterio del minimo tabellare.

Il Ministero, ricevuta la documentazione, dara attproduttore dell’avvenuto deposito.

2.2. Controllo continuo della qualita della prodane.

Il servizio di controllo interno della qualita dellstabilimento produttore deve predisporre
un’accurata procedura atta a mantenere sotto dlontean continuita tutto il ciclo produttivo.

In particolare, per quanto riguarda i prodottitiindeve procedere ad un rilevazione di tutte le
caratteristiche chimiche e meccaniche previstaaii2.1. e 2.3. della Parte Seconda.

La rilevazione dei dati di cui sopra deve esset@nata cronologicamente su appositi registri
distinti per qualita, per prodotto (o gruppi di dodti come sopra indicato) e per gamme di spessori,
come specificato nella norma di prodotto.

Per ogni colata, o per ogni lotto di produzionejtcaddistinti dal proprio numero di riferimen-
to, viene prelevato dal prodotto finito un sagger polata e comunque un saggio ogni 80 t oppure
un saggio per lotto e comunque un saggio ognigibdzione; per quanto riguarda i profilati cavi, i
lotto di produzione e definito dalle relative nortdi| di prodotto, in base al numero dei pezzi.

Dai saggi di cui sopra verranno ricavati i provpar la determinazione delle caratteristiche
chimiche e meccaniche previste dalle norme UNI BR25 (febbraio 1992), UNI 7806 (dicembre
1979) e UNI 7810 (dicembre 1979), rilevando il giitativo in tonnellate di prodotto finito cui la
prova si riferisce.

Per quanto concerrfg e f;, i dati singoli raccolti, suddivisi per qualitapeodotti (secondo le
gamme dimensionali) vengono riportati su idonegcaanmi per consentire di valutare statistica-
mente nel tempo i risultati della produzione rispetle prescrizioni delle presenti norme tecniche.

| restanti dati relativi alle caratteristiche chaine, di resilienza e di allungamento vengono rac-
colti in tabelle e conservati, dopo averne vertficka rispondenza alle norme EN 10025 (marzo
1990), 7806 (dicembre 1979) e UNI 7810 (dicembré9)Per quanto concerne le caratteristiche
chimiche e alle prescrizioni di cui ai prospettil B 2-II, per quanto concerne resilienza e allunga
mento.

E cura e responsabilita del produttore individuarkvello di colata o di lotto di produzione, gli
eventuali risultati anomali che portano fuori linkét produzione e di provvedere ad ovviarne le cau-
se. | diagrammi sopra indicati devono riportareegkentuali dati anomali.

| prodotti non conformi devono essere deviati dd mhpieghi, previa punzonatura di annulla-
mento, e tenendone esplicita nota nei registri.

La documentazione raccolta presso il controllorimtedi qualita dello stabilimento produttore
deve essere conservata a cura del produttore.

Lo stabilimento produttore € autorizzato alla spiedlie del prodotto che dovra essere marchia-
to in conformita a quanto precisato nella docungatee di deposito al Ministero dei lavori pubbli-
ci, Servizio tecnico centrale, accompagnato ddifm@to di collaudo interno (vedere punto 2.6.)
firmato dal responsabile del servizio di contraliayualita riportante gli estremi della certificame
di deposito rilasciata dal Ministero.
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2.3. Verifica periodica della qualita da parte daboratori ufficiali.

Il Laboratorio Ufficiale, incaricato a cio dal praitore, effettuera periodicamente a sua discre-
zione, almeno ogni sei mesi, una visita pressadbilanento produttore nel corso della quale su tre
tipi di prodotto, scelti di volta in volta tra qual di acciaio, gamma merceologica e classe di-spes
sore, effettuera per ciascun tipo (o presso ildatmwio del produttore o presso il Laboratorio Uffi
ciale stesso) non meno di 30 prove a trazione ®uefte ricavate sia da saggi prelevati direttamente
dai prodotti sia da saggi appositamente accantdaaproduttore in numero di almeno 2 per colata
o lotto di produzione, relativa alla produzioneshtorsa dalla visita precedente.

Inoltre il laboratorio effettuera le altre proveepiste (resilienza e analisi chimiche) sperimen-
tando su provini ricavati da 3 campioni per ciastpa sopraddetto.

Il Laboratorio Ufficiale elaborera in forma staitst i risultati delle prove di trazione per cia-
scuno dei tre gruppi, utilizzando per il contrallibaccettazione I'espressiofig-1,25s = del corri-
spondente valore di cui al prospetto 1-ll e 2-lllal®arte Seconda. Inoltre verra controllato che i
singoli risultati sperimentali per le tensioni adiesvamento e di rottura rispettino le limitazioni r
portate nei prospetti 1-1l e 2-1l e che i coeffidiedi variazione percentuale dello snervamentp-(ra
porto tra scarto quadratico medio e media aritragticsultino inferiori rispettivamente al 9% per
I'acciaio Fe 360, all'8% per 'acciaio Fe 430 e7&b per I'acciaio Fe 510.

Infine si controllera che siano rispettati i valorinimi prescritti per la resilienza e quelli mas-
simi per le analisi chimiche.

Nel caso che i risultati delle prove siano tali par viene accertato che i limiti prescritti non
siano rispettati, vengono prelevati altri saggilfnstesso numero) e ripetute le prove.

Ove i risultati delle prove, dopo ripetizione, fess ancora insoddisfacenti, il laboratorio uffi-
ciale incaricato del controllo sospendera le vehidi della qualita dandone comunicazione al Mini-
stero dei lavori pubblici, Servizio tecnico cengral ripetera la qualificazione dopo che il produatto
avra ovviato alle cause che avevano dato luogswtato insoddisfacente.

Per quanto concerne le prove di verifica periodiela qualita per gli acciai di cui al punto 1.,
guarto capoverso del presente allegato, con snemano resistenza inferiori al tipo Fe 360, si uti-
lizza un coefficiente di variazione pari a 9%. Biracciai con caratteristiche comprese tra i Eipi
360 ed Fe 510 si utilizza un coefficiente di vaoae pari all’'8%. Per gli acciai con snervamento o
rottura superiore al tipo Fe 510 si utilizza unftioente di variazione pari al 6%.

Per tali acciai la qualificazione € ammessa ancbke caso di produzione non continua
nell'ultimo semestre ed anche nei casi in cui irgitativi minimi previsti non siano rispettati, per
manendo tutte le altre regole relative alla quzdifione.

Una volta I'anno il produttore e tenuto ad inviateMinistero dei lavori pubblici, Servizio tec-
nico centrale, la seguente documentazione:

a) una dichiarazione attestante la permanenza catiéizioni iniziali di idoneita del processo pro-
duttivo e dell’organizzazione del controllo interdioqualita, o le eventuali modifiche;

b) le tabelle contenenti i singoli risultati deintwlli eseguiti in merito alle caratteristiche mani-
che e chimiche;

c) I'elaborazione statistica dei controlli intesseguiti nell’'ultimo anno, per ciascun tipo di pood
to, da cui risulti il quantitativo di produzionelenumero delle prove;

d) i risultati dei controlli eseqguiti dal LaboraitorUfficiale (certificati e loro elaborazione) pkr
prove meccaniche e chimiche;

e) la dichiarazione che attesta la conformitastiati, secondo una metodologia che deve essere di-
chiarata, delle verifiche di cui ai punti c) e dnde prescrizioni di cui ai prospetti 1-11 e 2elél-
la Parte Seconda e la dichiarazione di rispettle gebscrizioni relative alla resilienza, allunga-
mento e analisi chimica.

Il mancato rispetto delle sopra indicate condizi@ecertato anche attraverso sopralluoghi, puo
comportare la decadenza della qualificazione.

2.4. Controlli su singole colate.

Negli stabilimenti soggetti a controlli sistematai cui al precedente punto 2.3., i produttori

potranno richiedere di loro iniziativa di sottopascontrolli, eseguiti a cura di un Laboratoridfitf
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ciale, su singole colate di quei prodotti che, ragjioni produttive, non possono ancora rispettare |
condizioni quantitative minime (vedere punto 2gde) qualificarsi.

Le prove da effettuare sono quelle relative allel BN 10025 (febbraio 1992), UNI 7810 (di-
cembre 1979) e UNI 7806 (dicembre 1979) ed i valarrispettare sono quelli di cui ai prospetti 1-
Il e 2-11 della Parte II.

2.5. Marchiatura per identificazione.

Il produttore deve procedere ad una marchiaturgelotto fornito dalla quale risulti in modo
inequivocabile il riferimento dell’azienda produtt, allo stabilimento, al tipo di acciaio e al dpa
gualitativo.

Considerata la diversa natura, forma e dimensien@rmdotti, le caratteristiche degli impianti
per la loro fabbricazione, nonché la possibilitdadnitura sia in pezzi singoli sia in fasci, diféati
potranno essere i sistemi di marchiatura adotja®li ad esempio lI'impressione sui cilindri di la-
minazione, la punzonatura a caldo e a freddo glagigliatura a vernice, la targhettatura, la sagill
tura dei fasci e altri.

Tenendo presente che I'elemento determinante deltahiatura e costituito dalla sua inaltera-
bilita nel tempo, dalla impossibilita di manomis®o il produttore deve rispettare le modalita di
marchiatura denunciate nella sua documentaziorseptata al Ministero dei lavori pubblici, Servi-
zio tecnico centrale, come precisato al punto @.tleve comunicare tempestivamente eventuali
modifiche apportate.

La mancata marchiatura e la sua illeggibilith anuéuziale rende il prodotto non impiegabile.

Qualora, sia presso gli utilizzatori, sia pressormmercianti, I'unita marchiata (pezzo singolo o
fascio) venga scorporata, per cui una parte, otibt viene a perdere l'originale marchiatura del
produttore é responsabilita sia degli utilizzatd dei commercianti documentare la provenienza
del materiale e gli estremi del deposito del marghesso il Ministero dei lavori pubblici, Servizio
tecnico centrale.

2.6. Documentazione di accompagnamento delle fomit
Il produttore é tenuto ad accompagnare ogni foraiton:
- certificato di collaudo secondo UNI EN 10204 (didee1992);
- dichiarazione che il prodotto € qualificato ai Sefedle presenti norme tecniche, e di aver soddi-
sfatto tutte le relative prescrizioni, riportandoegtremi del marchio e unendo copia del relativo
certificato del Laboratorio Ufficiale.

3. Controlli in officina o in cantiere.

Il controllo in officina di fabbricazione o in caete sara effettuato dal direttore dei lavori o, in
sua mancanza all’atto delle lavorazioni, dal teznmiesponsabile della fabbricazione, che assume a
tale riguardo le responsabilita attribuite dallgge al direttore dei lavori. In questo secondo daso
relativa documentazione sara trasmessa al direti@réavori prima della messa in opera. La fre-
guenza dei prelievi e stabilita dal direttore @widri 0, in sua mancanza all'atto della lavorazjone
dal tecnico responsabile della fabbricazione, iaziene all'importanza dell’'opera.

| dati sperimentali ottenuti dovranno soddisfargrescrizioni di cui ai prospetti 1-11 e 2-1I del-
la parte 22 per quanto concerne l'allungamentoreddienza, nonché delle norme UNI EN 10025
(febbraio 1992), UNI 7810 (dicembre 1979) e 7806gchbre 1979) per le caratteristiche chimiche.

Ogni singolo valore della tensione di snervamenth mttura non dovra risultare inferiore ai
limiti tabellari (prospetti 1-11 e 2-11) per piu di

Fe 360 Fe 430 Fe 510
Tensioni di rottura a trazio- N/mn? 15 18 22
ne
Tensioni di snervamento N/nfm 10 12 15

| certificati relativi alle prove (meccaniche) degtciai devono riportare I'indicazione del mar-
chio identificativo di cui al precedente punto 2rievato a cura del Laboratorio incaricato den-co
trolli, sui campioni da sottoporre a prove. Ovampioni fossero sprovvisti di tale marchio, oppure
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il marchio non dovesse rientrare fra quelli de@sjresso il Ministero dei lavori pubblici, Serniz
tecnico centrale, dovra essere riportata spediirtazione sul certificato di prova.
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