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Capitolo 1 - Descrizione del caso strutturale

L’acciaio scelto per la soluzione della trave reticolare ¢ il tipo S275, con moduli
longitudinali di uguale lunghezza e nodi imbullonati assimilabili a cerniere, con
briglie superiore ed inferiore di eguale profilo e aste di parete con profilo diverso
ma costante lungo l'intera campata. L’impalcato é costituito da lamiera grecata e
getto in calcestruzzo. La lunghezza della passerella ¢ pari a 5 m e per la lunghezza
della passerella si considera:

C
L=12(1+ 8—N) m
con N = numero associato all’iniziale del nome e C' = numero associato all’iniziale
del cognome. Poiché¢ N =6 ¢ C' = 26, la lunghezza della passerella ¢ pari a 18,5 m.

Considerando tre travi reticolari disposte ad un interasse pari a 2,5 m, occorre
calcolare 'altezza h delle travi affinché sia soddisfatto il limite % < % Per il valore
di N viene scelto 400 poiché (C'+ N) = 32 > 30. Occorre predimensionare 1'altezza
della trave reticolare, la distanza dei traversi, il profilo delle briglie, il profilo delle
aste di parete e le connessioni bullonate che collegano le aste di parete alla bri-
glia superiore e a quella inferiore. Successivamente, occorre verificare che le scelte
effettuate, con riferimento agli elementi piu critici, siano normate dal D.M. 2018.

Le travi sono sormontate da un solaio collaborante realizzato con un getto in
calcestruzzo su una lamiera grecata opportunamente dimensionata per tenere conto
sia della funzione di cassero a perdere nella fase di getto, sia della funzione strutturale
dopo la presa del calcestruzzo.

La soletta in calcestruzzo armato ha la funzione di collegamento trasversale tra
le travi, al fine di garantire un comportamento complessivo a piastra e di aumentare
la rigidezza flessionale nel piano, nei confronti di azioni orizzontali quali il vento e/o
oscillazioni laterali dovute ai pedoni. La soletta € sormontata da un massetto di
finitura di 3 cm e dalla pavimentazione che costituisce il piano calpestabile.

Il progetto della trave reticolare e dei traversi € in accordo al decreto ministeriale
del 14 gennaio 2008, conosciuto come Norme Tecniche delle Costruzioni (NTC 2008),
secondo il metodo di calcolo degli Stati Limite.
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Capitolo 2 - Analisi dei carichi e predimensionamento

Per analizzare la situazione dei carichi, si parte da una veduta del-
la  sezione delllimpalcato per capire i carichi permanenti portati.

,//////////////////////

Figura 1: veduta della sezione dell’impalcato

570

Carichi permanentemente portati

Sono composti da:
G'p = carico della pavimentazione e del massetto

G ¢ = carico degli elementi secondari.

Per il valore della pavimentazione si considera 0,40 kN/ m®. Il massetto di finitura &
spesso 3 cm:
Yo+ Sm = 18 kN/m® - 0,03m = 0,54 kN /m”.

Infine, per gli elementi di controventamento orizzontale si considera un valore
forfettario uguale a 0,50 kN/ m”.

Carichi variabili @)

Si considera, dallo schema di carico 5 delle NTC 2008, un valore per la folla compatta
pari a 5 kN /m”.

Carichi permanenti
I carichi permanenti sono composti da due contributi principali:
e Gr, il carico della trave (da definire successivamente).

e (3, il carico dell'impalcato, costituito dal peso proprio del solaio collaborante:
soletta + lamiera grecata.



Per definire i pesi propri strutturali é necessario partire dai sovraccarichi portati (ca-
richi permanenti portati + carichi variabili), al fine di predimensionare gli elementi
strutturali e valutarne il peso proprio.

Per quanto riguarda la soletta, il sovraccarico di esercizio ¢ pari a:

54 0,40 4 0,54 = 5,94kN/m”,

Sulla base di questo valore, si sceglie la tipologia di lamiera grecata e lo spes-
sore della soletta collaborante attraverso le tabelle di portata fornite dal pro-
duttore (via semplificata). Si considera la soletta, per via cautelativa, lavo-
rante come una trave appoggio-appoggio tra i montanti, con spessore della la-
miera pari a 0,7mm, luce massima 2,12m e sovraccarico di esercizio 6kN/m?.

CARATTERISTICHE STATICHE SEZIONE EFFICACE DIAMETRI RETE A MAGLIA SALDATA
Spessore 1,2 Spessore soletta cm 12 13 14 15
Peso Kg/m? 6,5 Area cls sopra lamiera per metro cm? | 450 550 650 750

er metro 0,90 1,10

9,42 0,2% area armatura lent: 1,530
20x20 | 20x20 | 20x20

Peso Kg/m 1000
JemY/m
W _cmi/m
W, cm?/m

159,47 Maglia (cm x cm)

39,68 Diametro minimo (mm) 5,00 6,00 6,00

Figura 2: Tabella relativa alle caratteristiche della lamiera grecata

Sempre dalla tabella di portata si legge che lo spessore della soletta é pari a 12 cm.
Poiché le nervature hanno un’altezza di 7,5 cm, si considera lo spessore della soletta
collaborante pari a 4,5 cm.

Peso proprio del solaio = 7.5 Ssoletta collab. + Vels Onerv. + P€SO lamiera grecata.
- Soletta (c.a. soletta):

Vels - Ssoletta collab. — 25 kN/m3 . 0,045 m = 1,125 kN/m2

- Nervature (c.a. nervature):

AHEI‘V

Interasse nervature
0,064 + 0,040) . 0,075/2
0,19

- Lamiera grecata (da tabella delle caratteristiche statiche):

= Yels * Snerv

Vels -

— 25kN/m® - ( m = 25kN/m’ - 0,021 m = 0,513kN/m”.

0,0964 kN /m”.

In totale:
Gs = 1,125+ 0,513 + 0,0964 = 1,73 kN /m”.

I carichi permanenti portati risultano:

G, = 0,94kN/m*,  G.=0,50kN/m?



G=Gy+Gy+ G, =173+0,94+0,50 = 3,17kN /m?,
Q = 5kN/m’.

Predimensionamento.

Per semplificare, si considera la trave reticolare come una generica trave a sezione
compatta con carico lineare ¢ = (carico per unita di superficie) - (interasse).

Allo Stato Limite di Esercizio (SLE):

gsie = (G + Q) - 2,5 = (3,17 +5,00) - 2,5 = 20,45kN /m.
Allo Stato Limite Ultimo (SLU):
gsio=(1,3-G+1,5-Q)-2,5=(1,3-3,17+1,5-5) - 2,5 = 29,0525 kN /m.

Per via speditiva, il momento flettente in mezzeria (trave appoggiata agli estremi e
carico distribuito) é:
L2

M = gsLu g,

mentre la freccia in mezzeria per SLE é:

fZLQSLELZL
384 FE1I

sovraccarico di esercizio utile uniformemente distribuito kN/m?
H (per trasformare i| KN/m? in kgf/m? si deve moltiplicare per 102)

soletta. nm [ 1,50] 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 [ 4,50 | 5,00 | 5,50 | 6,00 | 7,00 [ 8,00 [10,00{12,00{15,00/20,00] " iappogaio
LUCE MASSIMA IN METRI PER SOLAI
07 | 258|251 (2451239234 1229224220216 2120197 1,78 | 148|127 [ 1,04 [ 0,80 |sngola | A A
' 269 | 263 | 257 | 251 | 246 | 2,41 | 237 | 233 | 229 | 2,25 § 2,18 | 2,12 | 1,85 | 1,58 | 1,30 | 1,01 |muitivla| A AA A
0g | 286 | 278|271 | 264|258 | 252 (247 | 242237 227|201 181 151129 1,06 (082 |sneola A A
i3 ' 299|292 285278272 |266| 261|256 |252)247 240|226 1,88 | 161 |1,33]1,03 |mitca| AAAA
Lo | 339 [328(318[310(302 (294288 (2702522361210 189|157 | 1,35 | 111 | 0,86 |sngola A A
' 3,56 | 3,46 | 3,36 | 3,28 | 3,20 [ 3,13 | 3,06 | 3,00 [ 2,94 | 2,89 | 2,63 | 2,36 | 1,97 | 1,69 | 1,39 | 1,07 |muitipla| A AA A
1o |389]376(364]353|344 /333307285266 |250 222200167143 118091 |sngola A A
' 4,0 | 398 | 3,86 | 3,76 | 366 | 358 | 3,50 | 3,42 | 3,33 | 3,12 § 2,78 | 2,50 | 2,08 | 1,78 | 1,47 | 1,14 |muttivla| A A A A
07 |261|254|248|243(238(233)|228|224 220 (217209188 157|135 111|086 singola A A
' 2,71 | 2,65 | 2,60 | 254 | 250 | 2,45 | 2,41 | 237 | 233|230 | 2,23 | 2,17 | 1,96 | 1,69 | 1,39 | 1,08 |multivla| A A A A
B 289|281 274|268 262|257 (252247242238 (212191 [160]1,371,13[088 [singoa| A A
- ' 302|295 |288 282|276 |271|266|261|257|253|245]| 238|200 1,72 1,42 | 1,10 |muitivla| A AA A
Lo |3#3]332[323]315(308]301 1294282264 2248221199167 143118092 |sneola A A
' 360 | 350 | 341 | 333326319 |3,13(307]301|29|276|249|208]|1,79| 1,48 | 1,14 |muttipla| A AA A
Lo | 379(379(370[360 (351 (343]319 (297277261 (232210175 151 | 1,24 | 0,9 | singola A A
' 415|403 [392[382]373]|365(357[350]|343]|326|290(262(219]1,88]156]121 [mutivla| AAAA
07 2,56 | 2,56 | 251 246 | 2,41 | 2,36 | 2,32 | 2,28 | 224 | 2,21 | 2,04 | 1,98 | 1,66 | 1,43 | 1,18 | 0,92 |singole [ A~ A
' 2,73 | 2,67 | 262 | 257 | 253 | 2,48 | 2,44 | 2,41 | 2,37 | 2,328 | 2,27 | 2,21 | 2,07 | 1,79 | 1,48 | 1,15 |muitipla| A A A A
P 283283 (278272266 | 261256251247 |243 (223201169145 1,20 | 093 |sngola [ A~ A
» ! 304|297 291 (285|280 |275|270 266 262|258 |250|243 211 1,82 1,50| 1,17 [multivla| AAA A
Lo |334]334]328]320]3131306300(293274]288 (231209]1,75] 151 [125]0,97 |sngoia | A A
' 363|354 |345|338(331[324]318]312(307(302]288]261]219(1,89 (1,56 |1,21 |mutvla| AAAA
12 |370[370(370]366 357349 329307288 271242219188 158131 [102 sngola A A
' 412 | 4,08 | 397 | 388|379 |371 364 |357|351|338|303|274]230]|1,98]1,64|1,27 |mutivla| AAAA
07 | 247|247 (247 2472441239 1235231228 | 224 [ 218 | 207 [ 1,74 | 1,50 | 1,25 | 097 | sigol A A
' 2,74 | 2,69 | 264 | 260 | 255 | 2,51 | 2,47 | 2,44 | 2,40 | 2,37 | 2,31 | 2,25 | 2,15 | 1,88 | 1,56 | 1,22 |muitipla| A A A A
P 273273273 (273|269 | 264 | 260 | 255|251 | 2,47 | 2,32 | 2,00 [ 1,77 | 1,53 | 1,27 | 0,99 |singola [ A~ A
- ' 3,06 | 300|294 |288|283|278|274|270|266|262|255]| 248|221 191|159 |1,23 |mitca| AAAA
Lo |3%3]323(323]323(317311 1305299284 (268|240 (218183158 131|102 fsngola A A
' 3,58 | 357 | 349 | 342|335 (329323318 312307 [298]272]229(1,98| 164|128 |mitpla| AAAA
1o |361[361 (361|361 361355338316 297 (280|251 (227192165137 |107 fsneola A A
' 399 (399 (399393385377 |3,70(363]357|350]3,14(284][240] 207 1,72 | 1,34 |muitivla| AAA A

Figura 3: Tabella di portata relativa alla lamiera grecata



Si calcola in prima battuta un rapporto % e si considerano 'azione assiale nel cor-
rente compresso pari all’l80% della sua resistenza ultima e la freccia in mezzeria pari
all’80% della freccia limite.

L 24 - ymo gsiu £ gsLu - L L

h 5n  gsLe fyr 6,4 - fyr Ty
Assumendo 7,0 = 1,05, E = 210000 MPa, f, = 275MPa e n = 400, si ricava
£ =13,686 ¢ Acorr = 4388 mm?.
Per semplicita progettuale, si riduce % a 12, ottenendo h = % = 1,5416m,
approssimato a 1,55 m. Calcolando la nuova luce, L = 12 - 1,55 m = 18,6 m.
Si decide di far coincidere 'altezza h delle maglie quadrate laterali con 'interasse
dei montanti e con l'interasse dei traversi in modo da avere maglie singole di lato
1,55m. Tale valore ¢ minore di 2,12m (luce massima della lamiera grecata per lo

spessore scelto). Poiche

Acorr -

qsru - L

29,0525 (kN/m) - 18,6 (m)

Acorr =
6,4 - 275 (MPa)

Acorr =

1,05 - 12

=

Acorr = 3868 mm?.

Per semplicita costruttiva, si approssima a
Acorr & 3900 mm?.

In prossimita dell’appoggio, per diagonale e montante, si ha V' = ¢gru é = 270,2kN.

Niagonale = V2V ~ 382kN (trazione),  Npyontante = V' = 270,2kN  (compressione).

Si calcolano le aree minime:

N, diagonale Ym0

Adiagonale = W ~ 1818 me,
0 Jy
Nmontante Ym
Amontante = #k’yo ~ 1289 me.
0 Jy

Il coefficiente 0,8 tiene conto dei fenomeni di instabilita e/o riduzioni di sezione per
fori di bullonatura. Con L/h = 12 si hanno 12 diagonali, 11 montanti; la lunghezza
dei diagonali ¢ v2h ~ 2,20m, quella dei montanti 1,55 m.

Valuto il peso complessivo della trave reticolare:

h

Ptrave = Yacciaio * L <2 Acorr + \/§Adiagonale + (1 - E) Amontante) .

P0Sto Yacciaio = 78,50 - 1077 kN / mm® e sostituendo i dati numerici, si ottiene Piave &
16,94 kN. Aumentando del 15% per passare alle sezioni commerciali e agli elementi

di collegamento:
Ptrave ~ 19748 kN?

 19,48kN
I = 8 6m
~ LL1kN/m
 25m

~ 1,04kN/m = 1,1 kN /m,

Gir ~ 0,44kN /m®.



Capitolo 3 - Analisi strutturale

Per la struttura isostatica in oggetto, l'azione interna ¢ valutabile sen-
za conoscere la sezione degli elementi, essendo sufficiente lo schema
strutturale. La trave reticolare ¢ costituita da bielle tra loro incer-
nierate, sollecitate unicamente da carichi concentrati sui nodi superiori.

VISTA IN PIANTA
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Figura 4: aree di influenza con vista planimetrica

Aree di influenza. Data la simmetria, esistono due aree di influenza: in
corrispondenza degli appoggi esterni A; e degli appoggi intermedi A,.

A1:(¢x'a)(¢y'b)7 AQ:(¢wa)(¢yb)

con a = interasse montanti, b = interasse travi, ¢, = 0,5 per gli appoggi esterni e 1
per gli appoggi intermedi, ¢, = 0,5 per la travatura di estremita e 1 per la travatura
di spina.

Ay =(05-1,55)(1-2,5) =1,937m?, Ay = (1-1,55)(1-2,5) = 3,870m>.
Carichi nodali. Stato limite di esercizio (SLE):
Fosie = (Gu + G+ Q) - Ay = (0,44 + 3,17 + 5,00) - 1,937 = 16,67 kN ~ 16,7 kN
Fisig = (Go + G+ Q) - Ay = (0,44 + 3,17 4 5,00) - 3,870 = 33,3 kN ~ 33 kN

FosLu = (VQGtr + 79G + ’YqQ) - Ay
= (1,3 2044 +13-317+1,5- 5,00) -1,937 = 23,61 kN ~ 23,6 kN

Fisiu = (%G + 745G + 7,Q) - As
= (1,3 -044+13-3,17+ 15 5,00) - 3,870 = 47,18 kN ~ 47,2 kN

Equilibrio della travatura reticolare. La risultante dei carichi concentrati allo
SLU ¢
Fy=2Foswvy+ 11 Fyspoy =2+ 23,6 + 11 - 47,2 = 566,4 kN,

7



F,
Va=Vp = =2832kN.

FF P P FT Fi1 F1 Fi1 Fi1 Fi Fo

PLILILTLLiild
Vi

Figura 5: schema delle forze agenti

Imponendo Iequilibrio a meta luce (dove il taglio & nullo e il momento ¢ massimo),
si ottiene:
C-T=0 = C=T.

Fo Fi Fi Fi Fi Fi Fi

@i¢¢¢¢¢j“€

Figura 6: schema delle forze agenti su meta impalcato

T
>

Per il calcolo in mezzeria:
T-h=(Va—Fy) -6h—F -5h—F, -4h —--- — F; - h = 849,6 kN.

Da cio si ricavano le massime azioni assiali sul corrente superiore compresso e su
quello inferiore teso.l Valori agenti su diagonale e montante all’appoggio sono: Nel
nodo d’appoggio, imponendo l’equilibrio verticale:

V2

(Vi — Fo) — > Nac =0 = Nyc =367,13kN, in trazione

o[

Npc = (Vi — Fy) - — = 259,6 kN, in compressione

“«— NAC L Nac

VA-F()T Nas
- ﬂ_ .

Figura 7: schema delle forze agenti sui nodi piu critici

Quindi, 'azione di taglio viene assorbita dalle aste verticali (montanti) e diagonali.
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Capitolo 4 - Progetto del Traverso

I traversi sono disposti trasversalmente alle travi reticolari con un passo regolare di
1,55m, al fine di:

e Trasmettere 1 carichi distribuiti della soletta alle travature reticolari tramite
azioni nodali;

e Collegare le travature reticolari stesse per conferire un comportamento
d’insieme piu rigido nei confronti delle azioni orizzontali.

I carichi di esercizio agenti sulla passerella pedonale sono:
G =317kN/m*> e Q=5kN/m’

con il peso proprio della trave reticolare che non insiste sul traverso. Il peso proprio
del traverso viene trascurato in questa fase.
I carichi agenti sul traverso risultano dunque:

gsip = (G + Q) - 1,55 = (3,17 +5,00) - 1,55 = 12,66 kN /m,
gsru = (13- G+1,5-Q) - 1,55 = (1,3- 3,17 + 1,5 - 5,00) - 1,55 = 18,01 kN /m.

Nell'ipotesi di trave appoggiata agli estremi, si valutano:

qsLu l2 _ 18,01 : (1,55)2

Mgy = = 14,07kN
Ed ] g ) m,
[ 18,01-1
Vig = QSL2U _ 180 5 25 _ 92 51KN.

Il valore del momento resistente di progetto di una sezione in acciaio, in base
alle NTC2008, si calcola come:

Mrd _ Wpl f yk '
Ym0

La freccia per lo schema di trave appoggiata agli estremi con carico uniformemente
distribuito vale:
fe 5 gsiel!
384 EI
Imponendo 'uguaglianza tra il momento resistente e il momento agente, nonché fra
la freccia in mezzeria e la freccia massima ammissibile ( fmax = ﬁ), é possibile
valutare i valori minimi di Wy min € Imin:

 MpaYmo _ 14,07-10°N mm - 1,05

Wot,min = = = 53721,81 mm?® = 53,72 cm?
o o 275 MPa - e

5 qsiel! 1500 12,66 - (2500)3

Lnin = 55 = 3679547 mm* = 367,9 cm?.
381 F (=)~ 384 210000 e o




Dati statici Classificazione
De;ﬂ:i?;ne ly Wely Wpiy Iy Ayz | Iz Weiz Wpiz iz Ss I lyxi0” é ;mg Cg"g‘ g
em* em* em3 om cmZ|cem* ecm® emd® om | mm om* em® [G|S|FISISE
HE 100 AA 2065 5198 5836 389 615 9206 1841 2844 243 292 251 168 |1 3 - 138
HE 100 A 3432 7276 8301 406 756 1338 2676 41,14 251 3606 524 258 11 11
HE 100 B 435 8991 10420 416 904 1673 345 5142 253 4006 925 338 |11 11
HE 100 M 1143 1904 23580 463 1804 | 3992 7531 11830 274 86,06 6821 993 11 11
HE 120 AA 4134 7585 8412 472 690 1588 2647 40,62 293 202 278 424 2 3- 23
HE 120 A 6062 1063 1195 483 846 2309 3848 5885 3,02 3H06 599 647 11 - 11
HE120B 8644 1441 1652 504 1096 | 3175 5292 8097 3,06 25 1384 941 11- 11
HE 120 M 2018 2882 3506 551 2115 | 7028 1116 17160 3,25 5856 9166 2479 |[1 1 - 11
HE 140 AA 7195 1124 1238 55¢ 792 2748 3026 5993 345 303 354 1021 |3 3 - 338 -
HE 140 A 1033 1554 1735 573 1012 | 3833 5562 B485 352 ¥%5% 813 15086 |1 2 - 12 -
HE 140 B 1508 2156 2454 593 1308 | 5497 7852 119,80 358 4506 2006 24 |1 1 - 11
HE 140 M 3201 4114 4938 630 2446 1144 1568 24050 377 7106 1200 5433 (1 1 - 11
HE 160 AA 1283 1734 1904 650 1038 | 4787 5984 9136 397 %07 633 2375 |3 3 - 33
HE 160 A 1673 2201 2451 657 1321 6156 7695 1176 3,98 4157 1219 34 12- 12
HE 160 B 2492 3115 3540 678 1759 | 8832 1112 1700 405 5157 3124 4794 (1 1 - 11
HE 160 M 5008 5665 6746 725 3081 1758 21198 3255 426 7757 1624 1081 11 - 11
HE 180 AA 1967 2356 2682 734 1216 | 7300 811 1286 447 3757 833 463%6 |3 3 - 33
HE 180 A 2510 2936 3249 745 1447 9246 1027 1565 452 4257 1480 6021 13- 138
HE 180 B 3831 4267 4814 766 2024 | 1383 1514 2310 457 5407 4216 9375 [1 1 - 11
HE 180 M 7483 7483 8834 813 3465 2580 2774 4252 477 8007 2033 1983 |1 1 - 1 1

Figura 8: Profilario HEA per la sezione dei traversi

Dalle tabelle di profilari, si sceglie il profilo HE120A A (con I, = 413,4cm?, wy =
84,12 cm?, classe 1) con l'obiettivo di garantire la verifica della freccia massima
sul traverso:

L 2500

fmax = % = —300 = 8,33mm

HEA-A, HEA, HEB, HEM, TRAVI EUROPEE AD ALI LARGHE - dati geometrici

Norme di riferimento: b ~ P
N :
Dimensioni: HE 100-1000 UNI 5397 (EU 53)
HE 1100 fuori normalizzazione ’
HEA-A 100-1000 fuori normalizzazione
n hy Y-
Tolleranze: EN 10034 1
4
'
£ ya

Figura 9: Sezione dei traversi normati

Il momento resistente effettivo é:

4,12 -10% - 2
M,q = W;’l Jor _ 84 - 0% ™ _ 92031428 N 1mm — 22,03 kNm.
m0 )

Si verifica dunque che:

M.q = 22,03 kNm > Mg, = 14,07 kNm.
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Il coefficiente di sicurezza relativo é:

Mg _ 2208
Mgg 14,07 T

Massa Dimensioni Area Dimensioni di costruzione Superficie da vemiciare

ch‘)‘f"“;:'g"e G| h b ty % r|A| N d O Pnn PmaxlAL Ag
kgm | mm mm mm mm mm em2 | mm  mm mm  mm | m&m m2t

HE 100 AA 122 | 9 100 42 it 12 1560 | &0 56 M10 54 58 | 0558 4517
HE 100 A 16,7 | 9% 100 50 80 12 | 2124 | 8 56 M10 54 58 | 0561 3368
HE 100 B 204 | 100 100 6,0 100 12 | 2604 | 80 56 M10 56 58 | 0567 27,78
HE 100 M 48 | 120 106 120 200 12 | 5324 | &0 56 M10 62 B4 | 0619 1482
HE 120 AA 146 | 108 120 42 55 12 1855 | 98 74 M12 58 68 | 0669 4594
HE 120 A 199 | 114 120 50 80 12 | 2534 | 8 74 M12 58 68 | 0677 3406
HE 120 B 27 | 120 120 65 10 12 | 3401 8 74 M12 60 68 | 0686 2571
HE 120 M 521 | 140 126 125 210 12 | 6641 ) 74 M12 66 74 | 0738 1416
HE 140 AA 181 | 128 140 43 6.0 12 | 802 | 118 92 M16 64 7% | 0787 4353
HE 140 A 247 | 133 140 55 85 12 | 3142 | 116 92 M16 64 7% | 0794 322
HE 140 B 37 | 140 140 70 120 12 | 429% | 118 92 M16 66 7% | 0805 2388
HE 140 M 632 | 160 146 130 220 12 | 8056 | 116 %2 M16 72 82 | 0857 135
HE 160 AA 238 | 148 160 45 70 15 | 3036 | 134 104 M0 76 84 | 0801 3781
HE 160 A 304 | 152 160 6,0 90 15 | 3877 | 134 104  M20 78 84 | 0906 2978
HE 160 B 426 | 160 180 80 130 15 | 5425 | 134 104 M0 80 84 | 0918 215
HE 160 M 762 | 180 16 140 230 15 | 9705 | 134 104 M0 86 9 | 0970 1274
HE 180 AA 287 | 167 180 50 75 15 | 3653 | 152 122 M4 B84 92 | 1018 355
HE 180 A 355 | 171 180 6,0 95 15 | 4525 | 152 122 M24 86 92 1024 2883
HE 180 B 512 | 180 180 85 140 15 | 6525 | 152 122 M4 88 92 | 1037 2025
HE 180 M 889 | 200 186 145 240 15 | 11330 152 122 M4 94 %8 1089 1225

Figura 10: Tabella del peso proprio dei profili
I1 peso proprio, da tabella, per il profilo HE120A A ¢ 14,6 kg/m.

Verifica a taglio

L’area resistente a taglio e la resistenza a taglio del profilo risultano:

A, =1,05-h-t, =1,05-109mm - 4,2mm = 480,69 mm?,

A, fue 480,69 -275
\/§7m0 \/§ : 1a05

Verd = = 72685 N = 72,685 kN.

Verifica di deformabilita (SLE)

Per la verifica allo Stato Limite di Esercizio, la freccia nello schema di trave appoggio-
appoggio con carico distribuito é:

f:iQSLEl4
384 EI
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Sostituendo i valori:

5 12,66 - (25004

/= 381 310000 - 4134 - 107 AHTmm
Poiché l 5500
max:_:_:8,33 s
Juax = 556 = S0 .
la verifica di deformabilita risulta soddisfatta, con coefficiente di sicurezza:
Jrmax _ 8,33 ~1.23.
f 7,417

Capitolo 5 - Progetto corrente superiore compresso

Trattandosi di asta semplicemente compressa, si devono effettuare due tipi di
verifiche:

e Verifica di resistenza
e Verifica di stabilita

Dimensiono il profilo imponendo che 1'azione assiale agente sia pari all’'85% di quella
resistente, per tener conto degli effetti legati all’instabilita:

A fyk
Ymo ’
Neg =T =C (azioni assiali calcolate in mezzeria) = 849.6 kN.

Nyg = Neqg = 0.85 - Nyg

Valuto dunque l’area minima richiesta:

Nya-¥mo  Nea-Ymo 8496 -10%-1,05

= = — 3816 mm>.
ok 0,85 fy 0,85 - 275 .

A:

Si decide di realizzare il corrente superiore tramite un’asta composta costituita
da angolari a lati uguali (b = h) accoppiati con imbottiture. Utilizzando due
angolari uguali, I'area di ciascuno di essi deve risultare pari a circa

3816

— = 1908 mm? ~ 19,08 cm?.

ANGOLARI A LATI UGUALI O DIVERSI - dati geometrici

Norme di riferimento:
Dimensioni: UNI EU 56 {
Tolleranze: EN 10256-2 i

Figura 11: Sezione degli angolari superiore e inferiore
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Per fare in modo che il profilo non risulti di classe 4, sulla base delle NTC 2008
si ha:

b 235
- <115 con €=1/—,
t 275
da cui .
- < 10,63
t
Massa Dimensioni Area | Dimensioni di costruzione Posizione degli assi Superfici da vemicire,
Designazione nominale G |h=b t r r A @  emin emax Anet|z=Y Vv uq u | AL Ag
kg/m| mm mm mm mm cm? mm mm cm?| cm cm cm cm [mZm m2t
L90x90x7 96 %0 7 1 55 | 1224 - : . g 245 636 347 316 | 0351 3648
L90x90x8 109 | % 8 11 55 | 1389 - - - - 25 636 388 317 | 0351 3215
L90x90x9 22| % 9 11 55 | 1552 | - - - - 254 636 35 318 | 0351 2877
L 100x 100 x8 122 | 100 8 12 6 | 1551 | M7 48 5 1311 | 274 707 387 352 | 03%0 3200
L 100x 100 x 10 150 | 100 10 12 6 [ 1920] M7 50 53 1615 | 282 707 399 35 | 030 259
L100x 100 x 12 178 | 100 12 12 6 [ 21| M7 5 53 1911 | 290 707 41 357 | 03%0 2186
L110x110x 10 166 | 110 10 13 65 | 2118 | M7 50 62 1818 | 306 778 433 388 | 0428 2579
L110x 110x 12 197 | 110 12 13 65 | 2514 [ M7 52 62 2154 | 315 778 445 391 | 040 273
L120x120x 10 182 | 120 10 13 65 | 2818 | M7 50 72 2018 | 331 849 489 424 | 0469 2576
L120x 120 x 11 199 | 120 1t 13 65 | 2537 [ M7 51 72 207 | 33 849 475 425 | 0469 2854
L120x120x 12 216 | 120 12 13 65 | 2754 | M7 82 72 2894 | 340 849 480 426 | 0469 2169
L120x120x 13 283 | 120 13 13 65 | 2969 | M7 83 72 2579 | 344 849 486 428 | 0489 2012
L120x120x 15 266 | 120 15 13 65 | 3393 | MZ 5 72 2943 | 351 849 497 431 | 0469 1760
L130x130x 12 285 | 130 12 14 7 ]300 M7 82 82 2637 | 364 919 515 460 | 0508 21.59
L140x 14010 214 | 140 10 15 75 | 724 M7 81 @2 2424|379 990 537 493 | 0547 2559
L140x 140x 13 274 | 140 13 15 75 | 3495 | M 54 2  3105| 3% 990 55 496 | 0547 1994
L150x 150 x 10 280 | 150 10 16 8 2027 M7 5 102 2627 | 408 1061 571 528 | 0586 2551
L150x 150 x 12 213 | 150 12 16 8 | 348 | M7 54 102 3128 | 412 10861 58 520 | 0586 2144
L150x 150 x 14 316 | 150 14 16 8 | 4031 M7 56 102 %1 | 421 1061 5% 532 | 0586 1853
L150x 150 x 15 338 | 150 15 16 8 | 402 M7 57 102 3852 | 425 1061 601 533 | 0586 17.36
L150x 150 x 18 401 | 19 18 16 8 |[5108| M7 61 102 4563 | 437 1061 617 537 | 0586 1463
Figura 12: Profilario degli angolari superiore e inferiore
Dati statici Classficazione
Asse y-y Asse z-Z Asse u-u Asse v-v Compression pura
Designazione nominale | ly = Iz Wy, iy =iz| Iy iy ly iy lyz o 2
4 3 4 4 4l o | &
cm cm cm cm cm cm cm cm 2] 2]
L90x90x7 25 1413 275 | 1471 347 | 3802 176 |-5453 4 4
L90x90x8 1044 1605 274 | 1659 346 | 4287 176 | -6151 3 B
L90x90x9 1158 1793 273 | 1840 344 | 4783 775 |[-6820 1 4
L100x 100 x 8 1448 1994 306 | 2302 385 | 5947 196 |-8537 - B
L 100 x 100 x 10 1767 2462 304 [ 2807 383 | 7265 195 |-1040 1 4
L100x 100 x 12 2067 2912 302 | 3280 380 [ 8542 194 [-1213 1 2
L110x110x 10 280 2899 335 | 3782 428 | 9772 215 |-1403 2 4
L110x 110x 12 2791 3554 333 [ 4433 420 | 1150 214 [ -1641 1 3
L120x120x 10 3129 3603 367 | 4976 463 | 1283 235 |-1846 4 4
L 120 x 120 x 11 3406 3941 366 | 5415 462 | 1398 235 |-2009 2 4
L120x120x 12 3677 4273 365 | 5843 461 | 1510 234 | -2166 1 4
L120x 120X 13 3940 4601 364 | 6269 459 | 1622 234 |[-2318 1 3
L120x120x 15 4449 5243 362 | 7056 456 | 1842 233 [-2607 1 1

Figura 13: Profilario degli angolari superiore e inferiore
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Scegliendo un angolare 100 x 100 x 10 si ha:
b
I, = 1767000 mm*, A = 1920 mm?, = 10 < 10,63.

Gli angolari possono avere una massima distanza tra loro di
3t =310 = 30 mm,
Lo spessore delle piastre per le imbottiture é:
15 mm
Mentre il valore minimo per l'interasse tra le piastre é:
I, =15-30,4 = 456 mm

Si realizzano dunque le imbottiture con piatti di spessore 15 mm ad interasse
500 mm. Con tale interasse, é possibile studiare il corrente come asta semplice
(trascurando la deformabilita a taglio del collegamento).

Data la simmetria della sezione composta, I’asse baricentrico verticale coincide con
Passe di simmetria. La posizione del baricentro della sezione composta rispetto
all’estradosso degli angolari vale z, = 28,2 mm (da tabella, colonna z = y).

Si calcolano dunque le proprieta del corrente:

Iycorr =2+ I, =2-1767000 mm* = 3,534 - 10° mm*
L core = 2:1,42-A-(25+19)? = 2:1767000+-2-1920-(28,246)* = 8025417 mm* ~ 8,025-10° mm*

A =2-1920 = 3840 mm?

Il corrente compresso ¢ vincolato all'impalcato in corrispondenza di ciascuna asta
di parete. Assumendo infinita la rigidezza dell'impalcato nel piano, € possibile
considerare la lunghezza di libera inflessione del corrente

lozlm.

Calcolo del carico critico e della snellezza adimensionalizzata attorno all’asse
debole:

7 (E1,) «*- (210000 MPa - 3,534 - 10° mm*)
Nyor = "~ = = 17,324 -10°N
. 1 10002 mm? ’

A fyk 3840 - 275
— = = 0,3797
Ny or 7,324 106

Il coefficiente di imperfezione « & pari a 0.49 (da normativa NTC2008).

=051+ a(),—02) + Xj} =05 [1 + 0,49 (0,3797—0,2) + 0,3797*| = 0,616
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1 1

X = =
o4 o2 X2 0,616+ 1/0,6162 — 0,37972

Calcolo finale della capacita portante a compressione, tenendo conto degli effetti
del secondo ordine:

275
Nyg=x-A- M = 0,9082 - 3840 - To5 913389,71N =~ 913,38 kN

Ymo 3

= 0,9082

Verifica:
N,q = 913,38kN > N5 = 849,6 kN

11 coefficiente di sicurezza risulta:

Nyq 913,38
N.; 8496

=1,07.

La verifica é pertanto soddisfatta.

Capitolo 6 - Progetto del corrente inferiore teso

Per il corrente inferiore teso, al fine di ottenere omogeneita costruttiva con il
corrente superiore compresso, si adotta lo stesso profilo composto da due angolari
100 - 100 - 10 accoppiati con piatti di imbottitura di spessore 15 mm.

Poiché, per equilibrio alla traslazione orizzontale interno alla travatura re-
ticolare, 'azione assiale sollecitante il corrente superiore compresso ¢ uguale al-
I’azione assiale sollecitante il corrente inferiore teso, si ha la stessa sollecitazione
Ngqg = 849,6 kN.

Verifica a trazione della sezione lorda

La resistenza plastica della sezione lorda si calcola come:

A
Npl,rd = fyk»

m0

dove A é 'area complessiva del profilo composto. Dalle scelte progettuali:
A =3840mm?  f,, =275MPa, 7,0 = 1,05.

Sostituendo i valori numerici:

3840 - 275

Nyra = ———— = 1,005,714 N =~ 1005 kN.
plird 1,05
Essendo
Ngqg = 849,6 kN,

la verifica risulta soddisfatta con un coefficiente di sicurezza:

N

pra _ 1005 1,183.
NEqg 849,6
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Verifica a trazione della sezione netta

In presenza di fori per i collegamenti, la Normativa richiede di valutare la resistenza
a rottura della sezione netta. Con bulloni M18, si hanno fori di diametro pari a
19mm. L’area netta diventa:

A =2 (A — diam - spessore> _9. (1920 —19. 13) — 3460 mm?.

Assumendo fy, = 430 MPa (acciaio S275) e 7,0 = 1,25, la resistenza a rottura
della sezione netta si scrive:
Anet frr 3460 - 430

=09
Ym2 ’ 1725

Nyrg =09 ~ 1,071,000 N = 1071 kN.

Poiché
Nuyg=1071kN e Ngg=849,6kN,

anche la verifica a trazione della sezione netta risulta soddisfatta.
Inoltre, ¢ rispettata la gerarchia delle resistenze richiesta dalla Normativa:
Npl,rd S Nu,ch

il che conferma la bonta della scelta progettuale per il corrente inferiore teso.

Capitolo 7 - Progetto del montante compresso

Trattandosi di asta semplicemente compressa, si devono effettuare due tipi di
verifiche:

e Verifica di resistenza
e Verifica di stabilita

Per il predimensionamento, si impone che ’azione assiale agente sia pari all’85%
di quella resistente (includendo gli effetti legati all’instabilita). Dalle NTC 2008,
la resistenza plastica di una sezione in acciaio si calcola con:

N A'fyk

plyrd — 5
m0

da cui
Ned = 0,85 Nrd (§] Ned = 259,6 kN.

Si determina I’area minima richiesta per la sezione:

Nea¥mo _ 259,6-10° - 1,05

Amin = -
0.85 f,1 0,85 - 275

= 1166,12 mm?.
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Figura 14: rappresentazione sezionale del montante compresso

Scelta del profilo

Si realizza l'asta di parete con due angolari a lati uguali accoppiati con
imbottiture. Pertanto, ciascun angolare deve avere un’area pari a:
Ampin  1166,12
2 2

= 583,06 mm?.
Per evitare che il profilo risulti di Classe 4, secondo NTC 2008 deve valere:

235

% <11 ,5 g con €= 2—75 s
da cui ;
- <10,63.
Denominacion Dimensiones Posicion de los ejes Superficie
Designation Dimensions Position of axes Surface
Designazione Dimensioni Posizione degli assi Superficie
G h=b t r r; A z=y. v u u; A A
ka/m mm mm mm mm mm? mm mm mm mm m’/m m?/t
x107 x10 x10 x10 x10
L50x50x4”* 3,06 50 4 7 25 3,89 1,36 3,54 1,92 1575 0,194 63,49
L50x50x5"" 3,77 50 5 7 3,5 4,80 1,40 3,54 1,99 1,76 0,194 51,46
L50x50x6"" 4,47 50 6 7 ES 5,69 145 354 2,04 177 0,194 43,41
L50x50x7"" 515 50 7 7 35 6,56 1,49 3,54 2,10 1,78 0,194 37,66
L55x55x5™" 418 55 5 8 40 5,32 1,52 3,89 2,15 1,93 0,213 51,05
L55x55x6"" 4,95 55 6 8 4,0 6,31 1,56 3,89 2,21 1,94 0,213 43,04
L60x60x4" 3,70 60 4 8 4,0 471 1,60 4,24 2,26 2,10 0,233 63,07
L 0x5"" 4,57 60 5 8 4,0 5,82 1,64 4,24 2,32 2,11 0,233 51,04
I L60x60x6"" 542 60 6 8 4,0 6,91 I 1,69 4,24 2,39 211 0,233 42,99
L60x60x8"" 7,09 60 8 8 4,0 9,03 1,77 4,24 2,50 2,14 0,233 32,89
L65x65x6™ " 5,91 65 6 9 45 7,53 1,80 4,60 2,55 2,28 0,252 42,70
L65x65x7 6,83 65 7 9 45 8,70 1,85 4,60 2,61 2,29 0,252 36,95
65x65x8™" 7,73 65 8 9 45 9,85 1,89 4,60 2,67 2,31 0,252 32,64

Figura 15: tabella delle proprieta geometriche del profilo del montante
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Scegliendo un angolare 60 x 60 x 6 si ha:
I, =227,900mm* A =691 mm?, % = 10,0 < 10,63.
Gli angolari possono avere una distanza massima di:
3t=3-6=18mm,
mentre l'interasse massimo delle imbottiture é:
15 -4y =15 - 18,2 = 273,0 mm.

Si realizzano dunque le imbottiture con piatti di spessore 15 mm ad interasse 250 mm.

Proprieta della sezione composta

Considerando la sezione costituita da due angolari, la simmetria fa si che 1'asse
baricentrico verticale coincida con I’asse di simmetria. La posizione del baricentro
rispetto all’estradosso degli angolari ¢ z, = 16,9 mm.

1

yeorr = 2+ I, = 2227900 = 455,800 mm* = 4,558 - 10° mm*,
Leow=2-T, + 2-A(zy+7r5)" =2-227,900 + 2-691- (16,9 + 4)°
= 1,059,471 mm*,

A=2-691 = 1382 mm?>.

Propiedades del perfil / Section properties / Proprieta geometriche del profilo Classification
Denominacion EN 1993-1-1:2005 | § | &
Designation -y / ejeu-u ev-v ) S S Py
Designazione / axis u-u Pue P: 2
assey-y /assez-z asse u-u asse v-v compression oI
G =1 W= W, i=i, L i, L i " S o 3
" " S & =
™ n - - =
kag/m mm* mm? mm mm?* mm mm* mm mm* o a z z ¢«
x10* x10? x10 x10° x10 x10* x10 x10°
L50x50x 4 3,06 8,97 2,46 52 14,25 1,91 3,70 0,97 -5,28 2 3 v
L50x50x5 377 | 1096 3,05 1,51 17,41 1,90 4,52 0,97 -6,45 1 2 /
L50x50x6 4,47 12,84 3,61 1,50 20,37 1,89 5,31 0,97 -7,53 1 1 v
L50x50x7 5,15 14,61 4,16 1,49 23,14 1,88 6,09 0,96 -8,52 1 1 v
L55x55x5 418 14,71 3,70 1,66 23,37 2,10 6,06 1,07 -8,66 1 3
L55x55x 6 4,95 17,29 4,39 1,66 27,44 2,09 713 1,06 -10,16 1 1 v
L60x60x 4 3,70 15,78 3,58 1,83 25,04 2,31 6,51 1,18 -9,26 2 2] v
L60x60x5 4,57 19,37 4,45 82 30,77 2,30 7,97 1,17 -11,40 2 3 v
ILGOx 60x 6 5,42 22,79 529 1,82 36,20 2,29 I 9,38 117 -13,41 1 2 v
L60x60x 8 7,09 29,15 6,89 1,80 46,19 2,26 12,11 1,16 -17,04 1 1 /
L65x65x6 5,91 291 6,21 1,97 46,36 2,48 12,01 1,26 -1717 1 3
L65x65x7 6,83 33,43 7,18 1,96 53,08 2,47 13,78 1,26 -19,65 1 1 v
L65x65x8 773 | 37,49 8,13 1,95 59,46 2,46 15,52 1,26 -21,97 1

Figura 16: tabella delle inerzie del profilo del montante
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Assumendo come lunghezza di libera inflessione dell’elemento [y = 1 m, si calcola
il carico critico e la snellezza attorno all’asse debole:

w2 (E -1, > 2 5 4
corr 7% - (210000 MPa) - 4,558 - 10° mm
Ny = = = 944,698 kN.
. 13 10002 mm?

- A 1382 - 275
A = v 2222 0,634,
"7\ Nyer 944698

Il coefficiente di imperfezione o (da NTC2008) & 0,49.

®=05[1+a(r,—02)+A2] =0,5[1+0,49(0,634 —0,2) + (0,634)*] = 0,807.

1 1

X O Jo2 a2 B 0,807 + 1/(0,807)% — (0,634)?

= 0,765.

Verifica finale a compressione

Tenendo conto degli effetti del secondo ordine, la capacita portante a compressione
e:

275
Nag=x-A- Jue _ 0,765 - 1382 - —= ~ 276893 N = 276,893 kN.

Ymo ’

Essendo:
Neg = 259,6 kKN,

si ha
N,q = 276,893 kN > 259,6 kN.

La verifica risulta quindi soddisfatta, con coefficiente di sicurezza:

Nya 276,893
N.,  259,6

— 1,06.

Capitolo 8 - Progetto dell’asta diagonale tesa

Si esegue il predimensionamento dell’asta diagonale, imponendo che:

A
Nrd = fyk )
Ymo
e considerando
Ned = Nrd-

Dall’equilibrio strutturale, 1’azione assiale agente sull’elemento diagonale

(denominata N,.) é:
N,y = 367,1298 kN.
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[’area minima richiesta risulta:

. 3 .
4 = Nraymo _ (367,1208-10%) - 1,05 o o
Fur 275

Si decide di realizzare ’asta di parete con due angolari a lati uguali accoppiati
con imbottiture. Utilizzando due angolari uguali, ciascuno deve avere:

A 1401
3= TO = 700,88 mm?.

Vengono scelti due angolari 75 - 75 - 5 (A = 734mm?), accoppiati con piatti di
imbottitura di spessore 15 mm.

Verifica a trazione della sezione lorda

La resistenza plastica della sezione lorda (A = 2 - 734 = 1468 mm?) ¢:

A 2-734)-2
Nojrd = fyk = ( [E ) [ = 384476 N = 384,476 kN.
P 1,05
Ym0 )

Essendo
Ngq = 367,1298 kKN,

la verifica risulta soddisfatta con coefficiente di sicurezza:

Npisa 384,476
rd — 1,047.
N.g  367,1298

Verifica a trazione della sezione netta

In presenza di fori per i collegamenti, la Normativa richiede la verifica della resi-
stenza a rottura della sezione netta. Con bulloni M18, si hanno fori di diametro
¢ = 19mm. Quindi:

A =2 (A—¢-s) =2 (734 - 19-5) = 1278 mm®.
Per acciaio S275 si assume f;; = 430 MPa e 7,0 = 1,25. La resistenza a rottura

della sezione netta é:

Ao 1278 - 430
Nyya = 0,9 et Stk _ g 1278 430

~ 395668 N = 395,668 KN.
Ym2 1,25 ’

Poiché
Nyra = 395,668kN e N = 367,1298kN,

la verifica a trazione della sezione netta risulta anch’essa soddisfatta.

Infine, risulta rispettata la gerarchia delle resistenze, come richiesto dalla
Normativa:
Npl,rd S Nu,'r’d7

a conferma della scelta progettuale per 'asta diagonale tesa.
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Capitolo 9 - Progetto di un giunto bullonato

Si progetta ora uno dei giunti bullonati tra corrente e diagonale tesa,
considerando i seguenti aspetti principali:

1. Occorre effettuare una tracciatura precisa del nodo, affinché le linee d’asse
(assi baricentrici) si incontrino esattamente nella cerniera ipotizzata in sede di
analisi strutturale, evitando la nascita di eccentricita indesiderate.

2. Non é praticamente mai possibile forare i profili in corrispondenza degli assi
baricentrici, a causa della curvatura trasversale degli elementi. Per i profili
angolari a L, si fora in corrispondenza dell’asse di truschino, che approssima
la mezzeria dell’ala.

Asse di truschino
Asse baricentrico

] p

P -
' :::::@::fe::::“_‘;'
N ; N

- ,

Ne/p r :

N/2 (5__ N/2 .. N/2 '
o (? N/2 <? (? .

N'/p N;.-/o N;/a

L’eccentricita tra 1’asse baricentrico e 'asse di truschino comporta la nascita di

un momento parassita, e i bulloni risultano sottoposti a coppia torcente che ge-
nera un’azione tagliante supplementare. Il collegamento in esame ¢é costituito da
un piatto di acciaio (fazzoletto) di spessore opportuno, con fori realizzati per il
passaggio di bulloni M18.

I passi di dimensionamento del giunto sono:

1. Dimensionamento dei bulloni

2. Individuazione delle limitazioni geometriche sulla posizione dei fori
3. Calcolo del momento parassita e verifica a tranciamento dei bulloni
4. Verifica a rifollamento del profilato

5. Progetto del piatto in acciaio (fazzoletto) di unione, con verifica a
rifollamento
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Giunto diagonale-corrente
La massima sollecitazione normale del diagonale teso é:
Neg = 367,1298 kN.

Secondo la Normativa, la resistenza di calcolo a taglio di un bullone 5.6 é:

0,6 fip Ares
Fypra = L con fu = 500 MPa.

m2

Azioni sui bulloni

L’azione di taglio agente su ciascun bullone, dovuta alla forza assiale N4, &

Ned
ns Ny

N
Fv,E‘d -

dove ny, = 2 (piani di taglio) e n, =5 (numero di bulloni). Dunque:
367,1298
FNyy = =2—" = 36,71298 kN.
’ 2-5
Ponendo
Fv,Rd = quYE‘da

076 ftb Ares
Ym?2

e invertendo la formula F, ps = , i ricava:

A _ Ym2Fura _ 125 - 3671298 103
0,6 fn 0,6 - 500

Adottando bulloni M18, I’ A, reale ¢ 192mm?. I fori hanno diametro

= 152,97 mm?.

Limitazioni geometriche
Dalla Normativa, i principali vincoli sulla posizione dei fori sono:
€1,min = 1 2d0 1 2 19 = 22 8mm (: e?,min)a

€1max =4t +40=4-54+40=62mm (= €3 max);
Prlmin = 2,2dp = 2,2-19 = 41,8 mm, Py max = min{14¢; 200} = min{14-5; 200} = 70 mm.
In modo cautelativo si pongono:

e1=25d=25-18=45mm, e, =40mm, p; =3d=3-18=>54mm.

- :
T

Figura 17: limitazioni posizionamento dei bulloni
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Momento parassita
L’eccentricita tra 1’asse di tracciatura adottato (es) e 1’asse di truschino (yg, proﬁlo)

genera un momento parassita:

e = €3 — Yg profilo = 40mm — 20,1 mm = 19,9 mm.
Mp=N -e=367,13kN-19,9-10°m = 7,306 kNm.

Verifica a taglio: azioni combinate

Il taglio dovuto sia alla forza assiale NV sia al momento parassita Mp si scompone
come:

o Ne 3671298
vBd = o ony 245

= 36,71298 kN.

v (6Mp/n,)  (6-7,306/2)
vEE Ty (ny +1) 54 -5 - (5+1)

L’azione totale agente su ciascun bullone é:

= 13,52 kN.

2 2
Fy panm = \/ (FJYEd) + (FMEd) = /(36,71298)2 + (13,52)% = 33,96 kN.

Tale valore deve risultare minore della resistenza a taglio:

0.6 fir Aree 0,6 - 500 - 192
Fypg=— Jio Ares _ — 46,08 kN.
’ V2 1,25

La condizione risulta verificata con coefliciente di sicurezza:

Fopa 4608

F, = - -
Fypanyv 33,96

1,35.

Verifica a rifollamento

La forza di contatto Fp rq si calcola come:

ko fydt

m2

Fy pa =

dove: f 15 500
. €1 th .
- 970 f 1} - {—) Tan’ ]-} = 07797
@ m1n{3d0 Fr 37197 430
. €9 . 40
k= m1n{2,8— 17 2,5} - m1n{2,8 = 2,5} — 925
do 19

La compressione esercitata dal bullone sul foro deve essere < della resistenza di
calcolo a rifollamento sia del profilato sia del fazzoletto.
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Rifollamento del profilato

Fb,Ed,proﬁlato = 33796 kN7
ko fudt 25079430195
Ym2 1.25

11 coefficiente di sicurezza é:

= 64,543 kN.

Fyra =

Fyra 64,543
Fb,Ed,proﬁlato 33796

~ 1,808.

Rifollamento del fazzoletto

Per il fazzoletto, 'azione agente (essendo un piatto unico per i due profili ad L)
puo risultare maggiore; ad esempio:

Fy Bd famoletto = 68,0kN (dato di progetto).

La resistenza a rifollamento resta:
2,5-0,79-430-19-15
1,25

Fyra = = 193,629 kN.

11 coefficiente di sicurezza é:
Fy ra 193,629

Fb,Ed,fazzoletto 6870

~~ 2,847.

Come si evince, i due profili ad L vengono imbullonati a un unico fazzoletto, e
I’azione agente sul fazzoletto risulta doppia rispetto a quella sui singoli profili ad
L. 1l progetto e la verifica del giunto bullonato risultano pertanto compiuti e
conformi alle Normative.

Capitolo 10 - Stati limite di deformazione e
vibrazione

Cedimenti elastici

La freccia in mezzeria per una trave appoggiata agli estremi, soggetta a carico
distribuito e tenendo conto della deformabilita a taglio, puo essere definita dalla
seguente espressione generale:

5 pl! N 18pl* 5 pl!

384 FEI  GA, 384FEI GA2)
Nel caso di trave reticolare, é necessario definire un momento d’inerzia equivalente
e una rigidezza a taglio equivalente G A,. Se i correnti superiore ed inferiore sono
uguali, il momento d’inerzia si calcola come:

(1+ 96

I =2 Icorrente + 2 Acorrente (%)2
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Con Agorrente = 3840 mm?, Iiorente = 3,534 - 106 mm* e h = 1550 mm, si ottiene:

[=2-3534-10° + 2-3840(152)% = 4,619 - 10° mm*,

Per quanto riguarda G A,, si effettua un’analogia tra la maglia della trave reticolare
e un concio di trave compatta, riconducendo il contributo di diagonali e montanti a
una rigidezza a taglio globale.

contributo contributo
del solo del solo
b diagonale LV montante ¢V

—— T ——

D N \Y4
6 { K ¢ 5"1 jz&n
EAn EAm 0
EA b Nu

e EAc=inf 8(1 Om

EAc=inf EAc=inf
EAn=inf EAd= inf

Figura 18: rappresentazione delle deformazioni delle maglie

Allungamento diagonale.

_ N,L _ Ad 4
EA,

Ad

Allungamento montante.

Np h

= E A,

N, =V.

Lo spostamento verticale complessivo in una maglia risulta:

VL 1 Vh
0= 0a+0m = E A, cos?0 + EA,

La deformazione angolare (rotazione del corrente) é:

_ Oa n om VL 1 n V' h
b b bE A, cos?6 bE A,
Sfruttando il legame geometrico cosf = % e osservando che h = b = \% (reticolare
con diagonali a 45°), si ottiene:
v n Vh VL . h3 E Aq
YTV EA, T bEA, bW2EA, ¥ A, )

La freccia in mezzeria della trave reticolare, tenendo conto anche di questo
contributo di taglio (di diagonali e montanti), assume la forma:
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4
BT ) _ 0Pl [ 1903

A
f= (1 T e 384E 1 Adl2< m)]

Dati numerici:

Ay =2 Aging = 2734 = 1468 mm?, A, = 2 Aot = 2 - 691 = 1382mm?,
L =18600mm, p=(Gut+G+Q) h = (0,44+3,17+5)kN/m"-1.55m = 13,3455 kN /m.
Sostituendo i dati numerici, si ottiene (in forma semplificata):

j_ 5133455, (18600)*
384 - 210000 - (4,619 - 109)

Essendo la massima freccia ammissibile pari a

14+192V2 .. ] — 98,725 mm.

L 18600
max — = — =062 > 28,725 ,
/ 300 300 i i
la verifica a deformabilita ¢ soddisfatta, con un coefficiente di sicurezza % ~

2,158.

Considerando i soli carichi variabili ¢ = @ -2m = 10kN/ m?, la freccia risulta

f =19,46 mm.

Cedimenti anelastici

Sia dy il diametro del foro e d il diametro del bullone. L’incremento del gioco tra
foro e bullone é:

Ag=2(do—d), 6, =2(dy— d).

In ciascuna maglia si ottiene un abbassamento complessivo:

do —d
6:6d+6m:2[(g086)+(d0—d)].

La freccia in mezzeria dovuta al “gioco” foro-bullone (cedimento anelastico) é:

[(do —d)

cos

L
fforo—bullone = 2 6 3 = + (do - d>:| Z

Poiché cos 0 = % e, nel caso in oggetto, h = b = f’ si ricava:

Frorobuttone = (V2 + 1) (do — d) 7= (vV2+1) - 1mm - 12 = 28,97 mm.
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Vibrazioni

Le vibrazioni possono creare problemi per 'utilizzo dell’opera. L’approccio di ve-
rifica allo stato limite di vibrazione consiste nel calcolare la frequenza naturale
di vibrazione fy dell’elemento strutturale e controllare che sia superiore a un valore
minimo (legato all’utilizzo), evitando fenomeni di risonanza.
Per una trave di sezione A, densita p, luce L e rigidezza flessionale E I, la frequenza
naturale vale:
2 EI
Jo= 572 p_A

Se si lega fy alla freccia in mezzeria 0, dovuta ai pesi propri e permanenti
(9tr +9 = p = pAyg), usando:

5 pA gL* £ = 72 ETl
PT384 EI 0T
si ricava la relazione approssimata:
17,75

NS

Per strutture regolarmente caricate da persone, la frequenza naturale pit bassa
non deve essere minore di 3 Hz. Nel caso in esame, si ha:

fo

(0, in mm).

5 13455 - (18600)"
» = 384 210000 - (4,619 - 10)
17,75
— 00 _383H, > 3Hz
Jo= Jargg ~383Hz = 3z

Quindi, anche la verifica di vibrazione risulta soddisfatta.

= 21,44 mm,

Capitolo 11 - Predimensionamento e progetto finale

In Tabella si riporta il confronto tra la fase di predimensionamento e il progetto
finale in termini di aree sezionali (corrente, montante e diagonale) e di peso totale
della trave.

Area Area Area Peso Trave
Corrente Montante Diagonale
[mm?] [mm?] [mm?] [kN]
Predimensionamento 6500 1300 1850 19,64
Valore finale 3840 1382 1468 18.50
Variazione [%] -1,5% +6, 3% —20,64% —5,8%

Tabella 1: Confronto tra predimensionamento e progetto finale
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Per il calcolo del peso finale della trave reticolare in acciaio, tenendo conto delle
aree finali di diagonale, montante e corrente, si utilizza la seguente espressione:

Pirave = “Yacciaio L<2 Acorr + \/§Adiagonale + (1 - %) Amontante> = 16,09 kN/mm3

Acorr = 3840 mm?,  Agingonale = 1468 mm?,  Apontante = 1382 mm?,

rappresentano rispettivamente le aree finali del corrente, della diagonale e del mon-
tante. Tl termine Yacciaio © il peso specifico dell’acciaio (espresso in kN/mm?), L ¢ la
lunghezza totale della trave e h ¢ la sua altezza. Nel computo complessivo, il peso
della trave andra maggiorato del 10% — 15% per tenere conto del peso della bul-
lonatura e delle piastre di aggancio, incrementando cosi la stima complessiva rispetto
al valore restituito dalla formula.

Pirave = 16,09 + 15% Prrave = 18,50 kN/mm?.

Dalla tabella si osserva come, rispetto ai valori iniziali di predimensionamento, al-
cune aree sezionali siano inferiori (corrente e diagonale), mentre il peso totale della
trave risulti diminuito del 6%.

Capitolo 12 - Punti salienti
Si riportano nel seguito i 10 punti principali affrontati nel presente documento:

1. Ruolo del rapporto luce/altezza (L/h) nella progettazione delle travi.

2. Incidenza del peso proprio strutturale di una trave reticolare in acciaio sui
carichi complessivi.

3. Analisi delle azioni interne: analogia tra trave a sezione compatta e trave
reticolare.

4. Orientamento della lamiera grecata e scorrimento lamiera-calcestruzzo.
5. Confronto tra schema a diagonali tese e schema a diagonali compresse.
6. Classificazione dei profili in acciaio.

7. Verifica a trazione e a flessione dei profili in acciaio.

8. Definizione della luce di libera inflessione e verifica di instabilita in elementi
compressi.

9. Azioni parassite nei giunti bullonati.

10. Deformabilita di una trave reticolare (contributo della distorsione tangenziale).
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