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PREFAZIONE

Quarta Edizione

Questa Quarta Edizione del Manuale di Progettazione € stata preparata da Nancy Badoo,
dello Steel Construction Institute, nell’ambito del progetto di ricerca FRAC Promozione
delle nuove regole di progettazione dell’Eurocodice per [’acciaio inossidabile (PUREST)
(contratto 709600). E stata fatta una revisione completa della Terza Edizione, apportando i
seguenti principali cambiamenti:

Allineamento con la EN 1993-1-4 del 2015,

Inserimento dei gradi ferritici, sulla base dell’attivita svolta nell’ambito del progetto
FRAC Applicazione strutturale dell acciaio inossidabile ferritico (SAFSS) (RFSR-CT-
2010-00026),

Aggiunta di nuovi dati sul comportamento al fuoco e sulle proprieta termiche
dell’acciaio inossidabile,

Aggiornamento dei riferimenti alle norme EN 10088, EN 1993 e EN 1090,
Aggiunta di un allegato sulla modellazione del materiale,

Aggiunta di un allegato che riporta un metodo per tenere in considerazione 1’incremento
di resistenza dovuto alla formatura a freddo,

Aggiunta di un allegato che riporta regole di dimensionamento meno conservative che
tengono conto dell’incremento di resitenza duvuto all’incrudimento surante I’utilizzo

(Continuous Design Method).

Le seguenti organizzazioni hanno partecipato al progetto PUREST sono:

The Steel Construction Institute (SCI)
(coordinatore)

Silwood Park, Ascot, SL5 7QN, United Kingdom,
www.steel-sci.com

Universitat Duisburg-Essen (UDE)

Universitatsstralle 2, Essen 45141, Germany
www.uni-due.de

RINA Consulting - Centro Sviluppo Materiali
S.p.A (CSM)

Via Di Castel Romano 100, Rome 00128, Italy
www.rinaconsulting.org/en/csm

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego
Lukasiewicza (PRz)

al. Powstancow Warszawy 12, Rzeszéw, 35 959,
Poland

www.prz.edu.pl

Terasrakenneyhdistys ry

Unioninkatu 14 3 krs, Helsinki 00130, Finland
www.terasrakenneyhdistys. fi

Universidade de Coimbra

Paco das Escolas, Coimbra, 3001 451, Portugal
www.uc.pt

Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)
Calle Jordi Girona 31, Barcelona 08034
Spain

www.upc.edu

Katholieke Universiteit Leuven (KU Leuven)

Oude Markt 13, Leuven 3000, Belgium
www.kuleuven.be

Stalbyggnadinstitutet (SBI)

Kungstradgardsgatan 10, 111 47 Stockholm,
Sweden
www.sbi.se

Imperial College of Science Technology and
Medicine

South Kensington Campus Exhibition Road, London,
SW7 2AZ, United Kingdom
www.imperial.ac.uk

Ceské vysoké uéeni technické v Praze (CVUT)

Zikova 4, Praha 16636, Czech Republic
WWW.cvut.cz

OneSource Consultoria Informatica

Urbanizagao Ferreira Jorge - 1° dto Lote 14,
Coimbra 3040 016 , Portugal
Www.onesource.pt
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Le seguenti persone hanno apportato un contributo significativo alla preparazione di questa
Quiarta Edizione:

e  Sheida Afshan (Brunel University London, UK)

e Itsaso Arrayago (Universitat Politécnica de Catalunya, Spain)

o Leroy Gardner (Imperial College London, UK)

o  Graham Gedge (Arup, UK)

e  Michal Jandera (Czech Technical University of Prague, Czech Republic)
e  Esther Real (Universitat Politécnica de Catalunya, Spain)

e Barbara Rossi (KU Leuven, Belgium)

e Natalie Stranghoner (Universitat Duisberg-Essen, Germany)

e Ou Zhao (Nanyang Technological University, Singapore)

Prefazione alla terza edizione

Questa Terza Edizione del Manuale di Progettazione ¢ stata redatta dallo Steel Construction
Institute come risultato del progetto di ricerca FRAC Progetto di valorizzazione —
Progettazione strutturale in acciaio inossidabile lavorato a freddo (contratto RFS2-CT-
2005-00036). Si tratta di una revisione completa della Seconda Edizione con lo scopo di
includere gli acciai inossidabili austenitici lavorati a freddo e aggiornare tutti i riferimenti
alle nuove versioni degli Eurocodici. Questa terza Edizione fa riferimento alle parti
principali delle EN 1990, EN 1991 ed EN 1993. L’approccio della progettazione strutturale
al fuoco nel Cap. 7 & stato aggiornato e sono state inserite nuove sezioni sulla durabilita
dell’acciaio inossidabile in strutture interrate e sulla valutazione del costo del ciclo di vita
della struttura (life cycle costing). Tre nuovi esempi di progettazione sono stati aggiunti per
mostrare 1’uso appropriato dell’acciaio inossidabile. Un comitato di verifica progettuale,
composto dai rappresentanti di ogni partecipante, subcontraenti ed organismi finanziatori, ha
offerto la sua supervisione ai lavori ed ha contribuito alla redazione del manuale. Le seguenti
organizzazioni hanno partecipato alla stesura di questa Terza Edizione:

e The Steel Construction Institute (SCI) (coordinatore del progetto)
e Centro Sviluppo Materiali

e CUST, University of Blaise Pascale

e Euro Inox

e RWTH Aachen Institute of Steel Construction

e Technical Research Centre of Finland (VTT)

e The Swedish Institute of Steel Construction (SBI)

e Universitat Politecnica de Catalunya (UPC)



Prefazione alla seconda edizione

Questo manuale di progettazione é stato redatto dallo Steel Construction Institute per essere
pubblicato come risultato del programma finanziato dalla CECA "Progetto di valorizzazione
- Sviluppo dell'uso di acciaio inossidabile in edilizia" (contratto 7215-PP-056) e costituisce
una revisione completa del Manuale di progettazione per strutture in acciaio inossidabile
preparato dallo stesso Istituto fra il 1989 ed il 1992 e pubblicato da Euro Inox nel 1994,
Questa nuova edizione tiene conto dei progressi delle conoscenze in tema di comportamento
delle strutture in acciaio inossidabile nell'ultimo decennio e in particolare sono stati inseriti i
nuovi suggerimenti di progettazione del progetto finanziato dalla CECA e recentemente
concluso, Sviluppo dell'uso di acciaio inossidabile nell'edilizia (contratto 7210-SA/842), che
e stato ampliato con l'inserimento del progetto di strutture resistenti al fuoco. Negli ultimi 10
anni sono state emesse nuove norme europee sugli acciai inossidabili, sui collegamenti, sulla
produzione, sul montaggio, sulle saldature, ecc. Questo manuale & stato aggiornato alle
normative attuali ed ai dati in esse precisati.

RINGRAZIAMENTI
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e  The European Union’s Research Fund for Coal and Steel,

o  OQOutokumpu,

e  Aperam,
e Industeel,
e Acerlnox,
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e  Stalatube.

PREMESSA

Questo manuale é stato preparato per guidare ingegneri esperti nella progettazione di
strutture in acciaio al carbonio ma che non hanno la stessa esperienza con 1’acciaio
inossidabile. Non deve considerarsi assolutamente come pubblicazione di carattere ufficiale,
né come testo in grado di esimere i progettisti dalla loro responsabilita di garantire, nei
risultati, la sicurezza e la funzionalita delle strutture.

Il manuale ¢ diviso in due parti:
e Parte | Raccomandazioni

e Parte Il Esempi di Progettazione

Vi



Le raccomandazioni della Parte | sono formulate secondo la filosofia degli stati limite e sono
concepite in maniera armonica rispetto alle seguenti Parti dell’Eurocodice 3, Progettazione
delle strutture in acciaio:

EN 1993-1-1 Progetto di strutture in acciaio: norme generali sugli edifici

EN 1993-1-2 Progetto di strutture in acciaio: strutture anti-incendio

EN 1993-1-3 Progetto di strutture in acciaio: elementi e lamiere sottili formati a
freddo

EN 1993-1-4 Progetto di strutture in acciaio: acciai inossidabili

EN 1993-1-5 Progetto di strutture in acciaio: elementi strutturali a piastra

EN 1993-1-8 Progetto di strutture in acciaio: giunti e collegamenti

EN 1993-1-9 Progetto di strutture in acciaio: resistenza alla fatica

EN 1993-1-10 Progetto di strutture in acciaio: qualifica dei materiali per tenacita

alla frattura

L’Eurocodice 3 € attualmente in fase di revisione e una nuova versione di ciascuna parte,
compresa la EN 1993-1-4, é prevista in publicazione nel 2023 circa. In alcuni casi il
Manuale riporta regole o dati progettuali nuovi, che probabilmente verranno inseriti nella
nuova revisione della EN 1993-1-4. Nei riquadri grigi vengono spiegate le differenze tra le
nuove raccomandazioni e quelle attualmente riportate nella EN 1993-1-4:2015.

Questo Manuale fornisce per alcuni fattori solo valori raccomandati, che possono essere
soggetti a modifica a livello nazionale attraverso Documenti Nazionali di Applicazione.

Gli Esempi di Progettazione contenuti nella Parte Il mostrano come devono utilizzarsi le
Raccomandazioni. Un sistema di riferimenti incrociati individua il capitolo degli esempi
corrispondente alla raccomandazione in oggetto.

Le Raccomandazioni e gli Esempi di Progettazione sono disponibili on-line all’indirizzo
www.steel-stainless.org/designmanual e presso Steelbiz, il sistema di informazione tecnica
dell’SCI (www.steelbiz.org). Un Commento alle Raccomandazioni, che include un insieme
completo di riferimenti, € inoltre disponibile on-line su questi siti. Lo scopo del Commento
alle Raccomandazioni & consentire al progettista di valutare i fondamenti delle
raccomandazioni e facilitare lo sviluppo di revisioni non appena nuovi dati si rendano
disponibili. Con I’occasione, vengono presentati i risultati di varie campagne sperimentali
condotte specificatamente per fornire una base di dati sperimentali al Manuale.

Sono anche disponibili online all’indirizzo wwuwv.steel-stainless.org/designmanual software e
applicazioni per dispositivi mobili per il calcolo delle proprieta delle sezioni e della
resistenza delle mebrature in accordo con le raccomandazioni del Manuale.

Le raccomandazioni di progettazione presentate in questo manuale si fondano sulle migliori
conoscenze a disposizione all'atto della pubblicazione. Comunque, da parte dei partecipanti
al progetto e degli altri partecipanti alla redazione del Manuale, non si assume alcuna
responsabilita per lesioni personali, morti, perdite, danni o ritardi, comunque causati, per
I'uso dei suggerimenti contenuti in questo manuale.

Vii
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1 INTRODUZIONE

1.1 Cos’eé ’acciaio inossidabile?

Gli acciai inossidabili sono una famiglia di acciai resistenti alla corrosione e alle
elevate temperature, caratterizzati da una composizione chimica contenente almeno
il 10,5 % di cromo. Cosi come esistono diversi gradi di acciaio al carbonio con
differenti caratteristiche di resistenza, saldabilita e tenacita; anche per gli acciai
inossidabili esiste un ampio range di gradi con differenti caratteristiche di
resistenza alla corrosione e livelli di resistenza. La variazione delle proprieta degli
acciai inossidabili ¢ il risultato della calibrazione degli elementi in lega. E dunque
importante selezionare 1’acciaio inossidabile adeguato alla specifica applicazione
evitando 1’utilizzo di acciai eccessivamente legati con conseguente aggravio dei
costi.

Con un contenuto di cromo superiore al 10,5% la superficie dell’acciaio
inossidabile, se pulita ed esposta all’aria o altro ambiente ossidante, forma
spontaneamente uno strato di ossido di cromo trasparente e fortemente aderente. Se
tale strato & accidentalmente graffiato o abraso, esso nelle suddette condizioni si
riforma immediatamente. Sebbene questo film sia molto sottile, circa 5 x 10° mm,
esso ¢ stabile e non poroso. Se 1’acciaio inossidabile & appropriato all’ambiente in
cui e installato, lo strato di ossido di cromo non reagira chimicamente con
I’atmosfera e per questo motivo viene anche detto film passivo. La stabilita del film
passivo dipende dalla composizione dell’acciaio inossidabile, dalla condizione
superficiale e dalla corrosivita dell’ambiente. In particolare il film passivo € tanto
piu stabile quanto maggiore € il contenuto di cromo, e ancor pit migliorato
dall’aggiunta di elementi di lega quali molibdeno e azoto.

Gli acciai inossidabili possono essere classificati nei seguenti cinque gruppi,
ciascuno dei quali presenta alcune caratteristiche specifiche e un certo range di
resistenza alla corrosione.

Acciai inossidabili austenitici

Gli acciai inossidabili pit diffusi appartengono al gruppo degli austenitici,
caratterizzati da un contenuto di cromo tra 17 e 18 % e di nichel tra 8 e 11 %.
Mentre agli acciai strutturali al carbonio presentano una struttura cubica a corpo
centrato, gli acciai austenitici hanno struttura cubica a facce centrate. Questa
struttura ne causa le caratteristiche di elevate duttilita, formabilita e saldabilita che
li contraddistingue rispetto agli altri gruppi di acciai inossidabili. Rispetto agli
acciai al carbonio gli acciai austenitici presentano tenacita significativamente
maggiore su un ampio range di temperature. La loro resistenza puo essere innalzata
per lavorazione a freddo ma non per trattamento termico. La loro resistenza a
corrosione puo essere innalzata aumentando il tenore di cromo e aggiungendo
molibdeno o nickel. Questo gruppo di acciai inossidabili € molto utilizzato nel
settore delle costruzioni.

Acciai inossidabili ferritici

| piu diffusi acciai inossidabili ferritici hanno un contenuto di cromo tra 10,5 % e
18 %. Gli acciai inossidabili ferritici contengono poco o niente nichel. Presentano
struttura cubica a corpo centrato come gli acciai al carbonio strutturali. A parita di
resistenza alla corrosione il loro costo € inferiore e piu stabile rispetto a quello
degli acciai austenitici. Sono generalmente meno duttili e meno saldabili degli
acciai austenitici. La loro lavorabilita e formabilita & molto simile a quella
dell’acciaio al carbonio S355 per impieghi strutturali. Hanno la capacita di



innalzare la resistenza per lavorazione a freddo ma non della stessa quantita
raggiungibile con gli acciai austenitici. Come questi non possono aumentare la loro
resistenza tramite trattamenti termici. Ambienti tipici per la loro applicazione sono
quelli interni e quelli esterni poco aggressivi. Hanno buona resistenza alla
tensocorrosione (Stress Corrosion Cracking, SCC) e la loro resistenza a corrosione
pud essere innalzata tramite aggiunta di molibdeno. Rappresentano una valida
alternativa all’acciaio zincato di basso spessore in molte applicazioni. | gradi
ferritici generalmente sono impiegati in spessori minori o uguali a 4 mm.

Acciai inossidabili duplex (austeno-ferritici)

Gli acciai inossidabili duplex hanno una struttura mista di austenite e ferrite, per
guesto motivo sono anche chiamati austeno-ferritici. Essi tipicamente contengono
cromo tra 20 e 26 %, nichel tra 1 e 8 %, molibdeno tra 0,05 e 5 %, e azoto tra 0,05
e 0,3 %. A causa del minore contenuto di nichel rispetto agli austenitici, i duplex
soffrono una minore volatilitd del costo. Nella condizione ricotta hanno una
resistenza doppia rispetto agli austenitici permettendo una certa riduzione delle
sezioni che pud essere d’interesse nel caso di strutture pesanti quali ponti e
piattaforme offshore. | duplex sono adatti a un ampio range di ambienti corrosivi.
Sebbene gli acciai duplex abbiano buona duttilitd a causa dell’elevata resistenza,
sono piu difficili da formare in confronto agli austenitici. Hanno la capacita di
innalzare la resistenza per lavorazione a freddo ma non per trattamento termico.
Hanno buona saldabilita e resistenza allo stress-corrosion-cracking. Possono essere
considerati complementari ai ferritici in applicazioni pesanti.

Acciai inossidabili martensitici

Gli acciai inossidabili martensitici hanno struttura cubica a corpo centrato similare
a quella dei ferritici e degli acciai al carbonio, ma a causa del loro alto contenuto di
carbonio la loro resistenza pud essere innalzata tramite trattamento termico. Gli
acciai martensitici di solito sono impiegati in condizioni bonificate, che
conferiscono loro alta resistenza meccanica e moderata resistenza alla corrosione.
Sono sovente utilizzati in applicazioni in cui sia richiesta resistenza superficiale
all’abrasione e durezza (ad esempio posate, strumenti chirurgici, lame industriali,
piastre di rivestimento e pale di turbine). Sono meno duttili e piu sensibili
all’intaglio rispetto ai ferritici, agli austenitici e ai duplex. Sebbene molti
martensitici possano essere saldati, sono necessari preriscaldi e trattamenti termici
dopo saldatura, procedure che, di fatto, ne limitano I’impiego in strutture saldate.

Acciai inossidabili indurenti per precipitazione

Gli acciai indurenti per precipitazione possono innalzare notevolmente la loro
resistenza meccanica tramite trattamenti termici e si distinguono in tre sottogruppi
microstrutturali: martensitici, semi-austenitici e austenitici. Normalmente non sono
utilizzati in strutture saldate. La loro resistenza a corrosione generalmente é
migliore di quella di martensitici e simile a quella degli austenitici 18 % cromo,
8% nichel. Sebbene essi siano prevalentemente utilizzati nell’industria
aerospaziale, sono anche impiegati per realizzare barre tiranti, alberi, viti e altri
elementi in cui sia richiesta elevata resistenza e moderata protezione dalla
corrosione.

Una guida alla selezione del grado di acciaio inossidabile in funzione della
particolare applicazione € riportata in 3.5.

1.2 Acciai inossidabili per impieghi strutturali

Il presente Manuale tratta gli acciai inossidabili austenitici, duplex e ferritici che
sono piu comunemente utilizzati nelle applicazioni strutturali. Le composizioni



chimiche e i livelli di resistenza di alcuni gradi adatti agli impieghi strutturali sono
riportati in Tabella 2.1 e Tabella 2.2 rispettivamente.

Nell’EN 1993-1-4 ¢ presente un’ampia lista di acciai inossidabili austenitici, al
contrario la lista dei ferritici & pit corta rispetto a quella riportata nel Manuale.
Probabilmente la lista degli acciai ferritici sara estesa nella prossima revisione
dell’EN 1993-1-4 includendo tutti i gradi contemplati nel Manuale.

Le regole di progetto riportate in questo Manuale possono anche essere applicate
ad altri gradi di acciai austenitici, duplex e ferritici presenti nella EN 10088, cftr.
4.2. Per quanto riguarda la durabilita, saldabilita e gli aspetti legati alla
fabbricazione con gradi diversi da quelli trattati nel Manuale & necessario avvalersi
della consulenza del produttore o di un esperto di settore.

Acciai inossidabili austenitici

Gli acciai inossidabili austenitici generalmente sono utilizzati in applicazioni
strutturali che richiedono buona resistenza meccanica, resistenza alla corrosione,
formabilita (compresa la capacita di realizzare elevati angoli di piega), eccellente
saldabilita in officina e in campo e, per applicazioni sismiche, un significativo
allungamento prima della rottura.

I gradi 1.4301 (anche noto come 304) e 1.4307 (304L) sono, fra tutti, quelli piu
comunemente utilizzati. Hanno un contenuto di cromo tra 17,5 e 20 % e di nichel
tra 8 e 11 %. Sono adatti ad ambienti rurali, urbani e moderatamente industriali.

| gradi 1.4401 (316) e 1.4404 (316L) hanno un contenuto di cromo tra 16 e 18 %
circa, nichel tra 10 e 14 % ed hanno aggiunte in molibdeno tra 2 e 3 %, che innalza
la resistenza a corrosione. Reagiscono bene in ambiente marino e in ambiente
industriale.

Nota: la designazione “L” indica una versione di acciaio a ridotto contenuto di
carbonio che reduce il rischio di sensibilizzazione (precipitazione di carburi di
cromo) e di corrosione intergranulare nella zona termicamente alterata delle
saldature. Per le parti saldate si devono specificare o i gradi “L” o gli acciai
stabilizzati come il 1.4541 e il 1.4571. Il basso contenuto di carbonio non riduce la
resistenza a corrosione nelle zone lontane dalla saldatura. | prodotti commerciali,
realizzati secondo lo stato dell’arte, spesso sono a basso contenuto di carbonio e
certificati con doppia designazione (ad es. 1.4301/1.4307, acciaio con I’alta
resistenza del 1.4301 e il basso contenuto di carbonio del 1.4307). Quando invece
sono utilizzate tecnologie di produzione obsolete questo risultato non € raggiunto e
dunque il basso contenuto di carbonio deve essere chiaramente specificato nei
documenti di progetto.

Il grado 1.4318 € un acciaio inossidabile a basso tenore di carbonio ed elevato
contenuto di azoto che incrudisce molto rapidamente quando lavorato a freddo; &
stato utilizzato con successo per lungo tempo nelle carrozze dei treni, e puo essere
similmente applicato alle automobili, negli aeroplani, e ad elementi architettonici.
Il grado 1.4318 ha resistenza alla corrosione simile a quella del 1.4301 ed € piu
adatto ad applicazioni che richiedono una resistenza meccanica maggiore rispetto a
quella del 1.4301 laddove siano richieste grandi quantitd di materiale. Viene
reperito direttamente presso 1’acciaieria, la sua disponibilita deve essere verificata
direttamente presso il produttore. Il suo prezzo puo essere leggermente superiore a
quello del 1.4301, ma in generale dipende dalla quantita necessaria.

Gradi ad alto tenore di cromo (circa 20 %) sono stati resi recentemente disponibili
e saranno introdotti nelle future versioni della EN 10088. Il grado 1.4420 ¢ un



esempio di questa categoria di acciai austenitici alto cromo (in particolare il 1.4420
ha anche elevato azoto) che consentono di avere una resistenza alla corrosione
simile a quella del 1.4401. Ha anche una resistenza meccanica superiore a quella
dei gradi austenitici standard, con 390 N/mm? di resistenza di progetto in confronto
ai 240 N/mm?, sebbene mantenga elevata duttilita.

Acciai inossidabili duplex

Gli acciai inossidabili duplex sono adatti agli impieghi in cui sia richiesta elevata
resistenza meccanica, resistenza alla corrosione e/o superiore resistenza alla
corrosione interstiziale e tensocorrosione (Stress Corrosion Cracking, SCC).

Il grado 1.4462 é estremamente resistente a corrosione, adatto all’utilizzo in
ambiente marino e altri tipi di ambienti aggressivi. L’incremento dell’utilizzo
dell’acciaio inossidabile come materiale strutturale ha portato a un aumento della
domanda di acciai duplex e allo sviluppo di nuovi gradi duplex “lean”. Questi gradi
“lean” hanno un ridotto contenuto di nichel e molibdeno che li rende molto meno
costosi. Gradi “lean” hanno proprieta meccaniche comparabili con quelle del
1.4462 e resistenza alla corrosione simile a quella dei gradi austenitici standard.
Questo li rende appropriati per impieghi nella maggior parte degli ambienti
onshore. Quattro gradi "lean" sono stati aggiunti nell’amendment alla EN 1993-1-4
del 2015 e quindi sono diventati maggiormente disponibili sul mercato.

Acciai inossidabili ferritici

I due gradi ferritici “standard” adatti all’impiego strutturale e abbastanza
facilmente reperibili, sono 1’1.4003 (un ferritico base con 1’11 % circa di cromo) e
1’1.4016 (che contiene il 16,5% circa di cromo ed ha resistenza a corrosione
superiore a quella del 1.4003). La saldatura riduce sostanzialmente la resistenza a
corrosione e la tenacita del grado 1.4016.

I gradi austenitici moderni stabilizzati, come ad esempio il 1.4509 e il 1.4521,
contengono elementi di lega aggiuntivi come il niobio e il titanio, che innalzano
notevolmente la saldabilita e la formabilita. Il grado 1.4521 contiene il 2 % di
molibdeno che innalza la resistenza alla corrosione interstiziale e pitting in
ambienti con cloruri (ha una resistenza a corrosione simile a quella dell’1.4401). Il
grado 1.4621 é un ferritico di recente sviluppo che contiene il 20 % circa di cromo,
con una maggiore propensione alla lucidatura in confronto ai 1.4509 e 1.4521.

1.3 Applicazioni degli acciai inossidabili
nell’industria delle costruzioni

Gli acciai inossidabili sono stati impiegati nelle costruzioni fin dalla loro
invenzione avvenuta cento anni fa. | prodotti in acciaio inossidabile hanno qualita
estetiche e di resistenza alla corrosione, basso impegno per la loro manutenzione e
buona resistenza meccanica, tenacita e resistenza a fatica. L’acciaio inossidabile
puo essere lavorato e assemblato mediante un ampio range di processi e tecniche
ed e completamente riciclabile alla fine della vita in servizio. Sono i materiali da
scegliere per applicazioni in ambienti aggressivi compresi fabbricati e strutture in
ambienti costieri esposti a sali anti-gelo e in luoghi inquinati.

L’alta duttilita dell’acciaio inossidabile ¢ una proprieta molto utile in applicazioni
sismiche dato che consente una maggiore dissipazione dell’energia sismica; le

applicazioni sismiche comunque sono al di fuori dell’ambito del Manuale.

Applicazioni tipiche per i gradi austenitici e duplex comprendono:



e  Travi, colonne, piattaforme e supporti negli impianti per il trattamento delle
acque, nell’industria della carta, nucleare, delle biomasse, nell'industria
chimica, farmaceutica e alimentare

e Travi e colonne portanti, perni, barriere, binari, rivestimenti per cavi e giunti
di espansione nei ponti

e Dighe, pile di ponti e altre strutture costiere

e  Barre di rinforzo delle strutture in calcestruzzo

e  Strutture di supporto per le facciate, coperture, rivestimenti dei tunnel
e  Barriere di sicurezza, corrimano, arredo urbano

e Elementi per il collegamento, sistemi di ancoraggio anche per strutture in
legno, roccia e muratura

e Elementi strutturali e di collegamento per piscine coperte (particolari
precauzioni vanno prese in questo tipo di ambiente nel quale 1’acciaio €
suscettibile di tensocorrosione (Stress Corrosion Cracking, SCC) specialmente
laddove si forma condensa (cfr. 3.5.3)

e  Strutture resistenti a esplosione o impatto come muri di sicurezza, cancelli e
barriere stradali

e  Pareti tagliafuoco e resistenti alle esplosioni, scale e passerelle in piattaforme
offshore

| gradi ferritici sono utilizzati per rivestimenti e coperture di edifici. Nel settore del
trasporto sono usati come elementi portanti nei telai degli autobus per esempio.
Sono stati a lungo utilizzati nei vagoni per il trasporto del carbone, per i quali €
importante la resistenza allo strisciamento ad umido. Sebbene attualmente non
siano molto usati nelle costruzioni, rappresentano un’alternativa interessante per
applicazioni dove conti la resistenza meccanica e 1’estetica, in ambienti
moderatamente aggressivi. Per strutture composite dove sia richiesta una lunga
durata in servizio o dove I’ambiente sia moderatamente aggressivo, la soluzione
con strutture ferritiche pud rappresentare un’alternativa economica all’acciaio
zincato, il quale difficilmente resisterebbe in servizio per un periodo superiore ai 25
anni. Altre applicazioni potenzialmente adatte agli acciai ferritici in sostituzione
all’acciaio zincato comprendono casseforme permanenti, arcarecci per coperture e
passerelle portacavi. Gli acciai ferritici possono essere utilizzati vantaggiosamente
anche in ambienti semichiusi e non riscaldati (ad esempio in capannoni ferroviari,
per fiere, etc.) e per i sistemi di supporto dei rivestimenti di facciata, delle murature
e dei controventi.

1.4 Campo di applicazione

Le raccomandazioni riportate nel Manuale valgono per specifici gradi di acciai
inossidabili impiegati nelle strutture. Servono principalmente per il progetto di
elementi e di componenti strutturali secondari per edifici, installazioni offshore e
analoghe. Non devono utilizzarsi per strutture particolari, tipo quelle per gli
impianti nucleari e recipienti in pressione per i quali gia esistono norme specifiche
per I’'impiego dell’acciaio inossidabile.

Le raccomandazioni riportate nel Manuale trattano le proprieta del materiale, il
dimensionamento di elementi strutturali formati a freddo, saldati e laminati e le
loro connessioni. Sono applicabili ai gradi austenitici, duplex e ferritici ottenuti per
laminazione, ma non come getti, in quanto le proprieta dei getti possono essere
differenti da quelle dei prodotti laminati (ad esempio i getti di acciaio inossidabile
austenitico possono essere leggermente magnetici).



Le raccomandazioni riportate nel Manuale, se non diversamente specificato, sono
state formulate utilizzando la filosofia di progetto agli stati limite in linea con
I’Eurocodice 3 Parte 1-4: Progetto di strutture in acciaio — Regole supplementari
per I’acciaio inossidabile (EN 1993-1-4).

1.5 Simboli

In generale i simboli usati in questo Manuale sono gli stessi usati nell’
Eurocodice 3, EN 1993-1-1, Progetto di strutture in acciaio, Parte 1.1, Norme
generali.

Dimensioni e assi delle sezioni sono illustrati in Figura 1.1.

Lettere latine maiuscole
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Lettere greche maiuscole
A Differenza in.... (precede il simbolo principale)

Lettere latine minuscole

a Distanza tra elementi di rinforzo; altezza della sezione di gola dei cordoni
di saldatura

b Larghezza, ampiezza
Distanza; sporgenza

d Diametro; profondita

e Eccentricita; spostamento dell’asse neutro, distanza dal bordo; distanza
dall’estremita

f Resistenza di un materiale

g Gap

h Altezza
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Raggio giratore; numero intero

k Coefficiente; fattore

l Lunghezza libera d’inflessione
m Costante

n Numero di ...

p Passo; interasse
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(rho) Fattore di riduzione

(sigma) Tensione normale

(tau) Tensione tangenziale

(phi) Rapporto

(chi) Fattore di riduzione (per instabilita)

(psi) Rapporto tra le tensioni; Fattore di riduzione

Valore medio

Portanza, Instabilita, Bullone
Sezione trasversale

Critico

Valore di Progetto

Eulero; Forza o momento interno
Effettivo

Efficace (con ulteriori indici)
Elastico

Flangia

Valore lordo

Indici (in sostituzione di valori numerici)
Valore Caratteristico
Flesso-torsionale

(riferito a) momento flettente



net

T

1.6

(riferito a) forza assiale

Valore netto

Iniziale

Proof

Plastico

Resistenza

Valore ridotto

momento Secante

Area Sollecitata trazione; irrigidimento

Tensione; trazione; torsione

Asse principale maggiore della sezione trasversale; valore ultimo
(riferito a) azione di taglio

Taglio, asse principale minore della sezione trasversale
Anima ; saldatura; ingobbamento

Asse lungo la membratura

Snervamento (proporzionale); asse della sezione trasversale (asse
maggiore salvo che per sezioni non simmetriche)

Asse della sezione trasversale (asse minore salvo che per sezioni non
simmetriche)

Tensione normale

Tensione tangenziale.

Convenzione per gli assi delle membrature

In generale la convenzione per gli assi delle membrature é la seguente:

XX

Y-y

L'asse yy rappresenta normalmente I'asse maggiore della sezione, e quello z-z il
minore. Per sezioni angolari non simmetriche gli assi maggiore e minore (u- u e v-

Secondo la lunghezza della membratura

Asse della sezione trasversale perpendicolare all’anima,
0 all’ala maggiore per sezioni angolari;

Asse della sezione trasversale parallelo all’anima, o
all’ala maggiore per sezioni in angolari.

v) sono inclinati rispetto agli assi yy e z-z (Figura 1.1).

La convenzione utilizzata per gli indici che indicano gli assi per i momenti, & la

seguente:
"Si usa l'asse intorno al quale il momento agisce".

Per esempio, per una sezione ad I il momento flettente agente nel piano dell’anima
e definito M, perche agisce attorno all'asse della sezione trasversale perpendicolare

all’anima.



1.7 Unita di misura
Si consiglia si usare nei calcoli le seguenti unita di misura:

e Forze e carichi kN, kN/m, kN/m?

e Massa specifica kg/m*

e Peso specifico kN/m?

e Tensioni e resistenze N/mm?* (= MN/m® o MPa)

e  Momento flettente kNm

[T

Si tenga presente che, secondo la pratica europea il simbolo “,” ¢ utilizzato per
separare la parte intera da quella decimale di un numero.

Figura 1.1 Dimensioni ed assi delle sezioni
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2 PROPRIETA’ DEGLI ACCIAI
INOSSIDABILI

2.1 Legame sforzo-deformazione

Il legame sforzo-deformazione degli acciai inossidabili differisce per numerosi
aspetti da quello degli acciai al carbonio. La differenza piu importante e quella
della forma della curva sforzo-deformazione. Mentre gli acciai al carbonio
mostrano un comportamento elastico lineare fino al limite di snervamento e una
curva piatta prima di giungere all'incrudimento, I'acciaio inossidabile presenta un
andamento pit arrotondato con un limite di snervamento non ben definito. In
Figura 2.1 & mostrato un confronto qualitativo tra le curve per valori di
deformazione fino al 0,75 %, mentre in Figura 2.2 il confronto viene riportato fino
a rottura. Queste figure, seppur riportando curve rappresentative dei materiali
trattati nel Manuale, hanno il solo scopo di illustrare qualitativamente le differenze
tra acciaio inossidabile ed acciaio al carbonio e non devono essere utilizzate come
base per il progetto di strutture.

Pertanto, il "limite" di snervamento dell'acciaio inossidabile & generalmente
indicato come la tensione che da luogo ad uno scostamento dalla linea di
proporzionalita dello 0,2% durante la prova di trazione. La Figura 2.3 definisce
guesto valore, anche detto limite di snervamento allo 0,2%. Il limite di
proporzionalita per gli acciai inossidabili si attesta tra il 40 ed il 70% del limite di
snervamento allo 0,2 %.

Si nota che gli acciai ferritici mostrano un andamento intermedio tra quello degli
acciai austenitici e quello degli acciai al carbonio, in quanto il legame sforzo-
deformazione & meno arrotondato rispetto a quello dei primi e non completamente
lineare come quello dei secondi.

Gli acciai inossidabili possono assorbire urti considerevoli senza fratturarsi, a causa

della loro eccellente duttilita (specialmente i gradi austenitici) e delle loro
caratteristiche d’incrudimento.
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2.2 Fattori che influiscono sul legame

sforzo/deformazione

Rispetto all’acciaio al carbonio la metallurgia degli acciai inossidabili ¢ piu
complessa ed il processo di produzione ha maggiore impatto sulle proprieta finali
del prodotto.

Esistono alcuni fattori che possono variare 1’andamento della curva
sforzo/deformazione per ogni grado di acciaio inossidabile. Questi fattori, che
possono essere tra loro dipendenti, riguardano:

2.2.1 Lavorazione a freddo

L’acciaio inossidabile generalmente é disponibile allo stato ricotto, nel qual caso &
stato applicato sul prodotto un trattamento termico di riscaldo, mantenimento in
temperatura per un certo lasso di tempo e rapido raffreddamento. La ricottura
riporta il materiale in condizioni vergini e ne migliora la lavorabilita.

Il grado di resistenza degli acciai inossidabili, specialmente per i gradi austenitici, &
migliorato dalla lavorazione a freddo (come quella che si ha durante le operazioni
di laminazione a freddo, comprese la spianatura e anche durante le normali
lavorazioni come 1’imbutitura). Associata a questo miglioramento, si riscontra una
diminuzione della duttilita, che in genere non comporta conseguenze negative, dato
l'elevato valore della duttilita soprattutto per gli acciai inossidabili austenitici. E
possibile acquistare il materiale in condizioni incrudite (cfr. Tabella 2.3). 1l prezzo
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dell’acciaio inossidabile incrudito ¢ leggermente superiore rispetto all’equivalente
allo stato ricotto, I’entita di questa differenza dipende dal grado dell’acciaio, dal
tipo di prodotto e dal livello d’incrudimento.

Quando I’acciaio inossidabile ¢ lavorato a freddo, esso tende a manifestare un
comportamento a trazione e compressione non-simmetrico e un’anisotropia
(differenti caratteristiche di sforzo-deformazione nelle direzioni longitudinale e
trasversale rispetto a quella di laminazione). Il grado di asimmetria a di anisotropia
dipende dal grado di acciaio, dal livello di lavorazione a freddo e dal processo.
Sezioni strutturali di spessore superiore a 3 mm non si ottengono da materiale di
grande spessore lavorato a freddo e dunque in questi prodotti 1’asimmetria e
I’anisotropia non sono importanti; la non linearitd invece ha un effetto piu
significativo. L’anisotropia e 1’asimmetria sono significative nelle sezioni di
spessore minore su cui siano stati applicati importanti livelli di deformazione a
freddo.

Per il materiale lavorato a freddo la resistenza a compressione longitudinale (nel
verso di laminazione) ¢ inferiore rispetto a quella a trazione sia longitudinale che
trasversale (i valori sono tradizionalmente riportati nelle norme di prodotto come la
EN 10088 in accordo con quanto riportato dai produttori stessi). Per la scelta del
valore di resistenza di progetto da adottare per materiale incrudito bisogna
considerare anche guesto aspetto (cfr. Tabella 2.3).

Durante la fabbricazione di una membratura per lavorazione a freddo, la
deformazione plastica che € impressa causa un innalzamento del limite di
snervamento allo 0,2%. Agli angoli piegati delle sezioni si riscontra un
innalzamento di resistenza tipicamente pari a circa il 50 %; 1’aumento, anche se in
misura meno consistente, & presente anche nelle parti piane della sezione stessa. In
APPENDICE B sono riportate delle linee guida su come tenere conto della
maggiore resistenza disponibile a seguito del processo di fabbricazione a freddo.
Alternativamente si pu0 determinare tale aumento di resistenza mediante prove
sperimentali (cfr. 10).

Un successivo trattamento termico o processo di saldatura avra sulle membrature
un parziale effetto di ricottura con una conseguente riduzione di qualunque
proprieta derivante dalla lavorazione a freddo compresa 1’anisotropia. Il Cap. 7.4.4
fornisce le linee guida per il progetto di connessioni saldate tra elementi strutturali
formati a freddo.

2.2.2 Sensibilita alla velocita di deformazione

La sensibilita alla velocita di deformazione & piu pronunciata negli acciai
inossidabili che in quelli al carbonio. In altri termini, negli acciai inossidabili si puo
ottenere una resistenza proporzionalmente superiore per rapide variazioni di
deformazione rispetto a quelli al carbonio.

2.3 Norme di prodotto e classi di resistenza

2.3.1 Prodotti piani e prodotti lunghi

La norma di riferimento per i prodotti in acciaio inossidabile & la EN 10088, Acciai
inossidabili. Essa € costituita da cinque parti di cui tre sono rilevanti per impieghi
nelle costruzioni:

e Parte 1, Elenchi degli acciai inossidabili che fornisce la composizione chimica
e dati di riferimento riguardanti alcune caratteristiche fisiche, come il modulo
di elasticita E;
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e Part 4, Condizioni tecniche di fornitura dei fogli, delle lamiere e dei nastri di
acciaio resistente alla corrosione per impieghi nelle costruzioni, fornisce le
proprieta tecniche e le composizioni chimiche dei materiali utilizzati nella
formatura di sezioni strutturali.

e Part 5, Condizioni tecniche di fornitura delle barre, vergelle, filo, profilati e
prodotti trasformati a freddo di acciaio resistente alla corrosione per impieghi
nelle costruzioni, fornisce le proprieta tecniche e le composizioni chimiche dei
prodotti lunghi.

Le norme EN 10088-4 e -5 sono norme di prodotto armonizzate e dunque gli acciai
inossidabili specificati rispetto a queste norme devono essere marcati CE.
Attraverso la marcatura CE il produttore dichiara che i suoi prodotti sono adatti
all’impiego prestabilito, rispettano i requisiti definiti nei relativi standard, compresi
i valori limite (ad esempio spessore, resistenza, etc.) accertati tramite procedure di
valutazione conformi.

Sistema di designazione e composizione chimica

Il sistema di designazione della EN 10088 si basa sul numero Europeo dell’acciaio
e sul nome dell’acciaio.

Ad es., il grado AISI 304L ha il numero di acciaio 1.4307, in cui:

1. 43 07

Indica il materiale  Indica un gruppo di Identifica la sua

(acciaio) acciai inossidabili qualita

I gruppi di acciaio inossidabile sono definiti nella EN 10027-2 come segue:
1.40XX acciaio inossidabile con Ni < 2,5 % senza Mo, Nb e Ti
1.41XX acciaio inossidabile con Ni < 2,5 % e Mo ma senza Nb e Ti
1.43XX acciaio inossidabile con Ni > 2,5 % ma senza Mo, Nb e Ti
1.44XX acciaio inossidabile con Ni > 2,5 %, e Mo ma senza Nb e Ti
1.45XX acciaio inossidabile con aggiunte speciali
1.46XX leghe di Ni resistenti ad agenti chimici ed alle alte temperature

Il sistema del nome dell’acciaio offre qualche chiarimento sulla composizione
chimica dell'acciaio. Il nome dell’acciaio numero 1.4307 ¢ X2CrNil8-9, dove:

X 2 CrNi 18-9

Indica un 100 x % di Simboli chimici degli % dei principali
acciaio molto Carbonio elementi principali elementi presenti
legato presenti nella lega nella lega

Ogni nome di un acciaio inossidabile ha un unico numero corrispondente.
L’APPENDICE A riporta una tabella con le corrispondenze tra gradi equivalenti
secondo la normativa europea e quella americana.

Le composizioni chimiche dei pit comuni acciai inossidabili sono riportate in
Tabella 2.1.
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Resistenza meccanica

Nel dimensionamento strutturale i valori caratteristici della resistenza allo
snervamento f; a e della resistenza ultima £, vanno assunti pari ai valori minimi
dello snervamento proporzionale allo 0,2 % (R 2) € della resistenza a rottura (R,)
specificati nelle EN 10088-4 e 5 (cfr. Tabella 2.2). Questi valori si riferiscono al
materiale allo stato ricotto e sono conservative nei casi in cui il materiale sia stato
lavorato a freddo. Le sezioni strutturali raramente vengono fornite allo stato ricotto.

Va notato che Deffettivo valore di resistenza allo snervamento per gli acciai
austenitici supera il valore minimo specificato di una quantita che varia tra il 25 ed
il 40%, per piastre di spessore fino a 25mm. Per I’acciaio duplex invece il margine
¢ minore e varia tra il 5 ed il 20%. C’¢ una relazione di proporzionalita inversa tra
lo spessore/diametro e il margine tra valore minimo ed effettivo dello snervamento:
spessori minori normalmente hanno snervamenti effettivi significativamente
superiori rispetto a quelli minimi specificati.

Per strutture esterne esposte ad ambiente molto caldo, bisogna valutare la massima
temperatura a cui 1’acciaio pud essere esposto. Superfici molto estese di acciaio
inossidabile nudo, esposto alla luce diretta del sole, possono raggiungere
temperature che sono superiori a quella ambiente anche del 50%. Esistono delle
fonti per determinare 1’andamento storico del clima in una determinate area, come
ad esempio www.weatherbase.com. Se la temperature dell’acciaio inossidabile
raggiunge i 60°C bisogna tenere in conto una riduzione della resistenza allo
snervamento pari al 5% rispetto al valore a temperature ambiente, e ancor piu a
temperature maggiori.
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Tabella 2.1 Composizione chimica secondo EN 10088

e ° Contenuto leganti (max. o intervallo ammissibile) in % sul peso
o .=
]
a.) —
£ 3 .
2© C Cr Ni Mo Altro
14301 | 0,07 | 175-19,5| 8,0-10/5
1.4307 | 0,03 | 175-19,5| 8,0-10,5
'G5 | 1.4401 | 0,07 | 16,5-18,5 | 10,0-13,0 | 2,0-2,5
£
% 1.4318 | 0,03 | 16,5-18,5 6,0 - 8,0 N: 0,1-0,2
]
< 1.4404 | 0,03 | 16,5-18,5| 10,0-13,0 | 2,0-25
1.4541 | 0,08 | 17,0-19,0 | 9,0-12,0 Tii 5xC-0,7"
1.4571 | 0,08 | 16,5-185 | 105-135 | 20-25 | Ti: 5xC—-0,7"
14062 | 0,03 | 215-240| 1,0-29 0,45 N: 0,16 -0,28
N: 0,2-0,25
1.4162 | 0,04 | 21,0-220| 135-1,7 | 0,1-0,8 Cu: 01-08
N: 0,05-0,2
5 1.4362 | 0,03 | 22,0-240| 35-55 |01-0,6 Cu: 01-06
[oX
A | 1.4462 0,03 [ 21,0-230| 45-65 25-35 | N 01-0,22
14482 | 003 | 195-215| 15-35 |01-06 | N 005-02
Cu: 1,0
N: 02-0,3
14662 | 0,03 | 23,0-250| 3,0-45 1,0-2,0 Cu: 01-08
1.4003 | 0,03 | 10,5-125| 0,3-1,0 -
1.4016 | 0,08 | 16,0 —18,0 - -
— Ti: 0,1-0,6
o —_— - - 1] ’
2 1.4509 | 0,03 | 17,5-18,5 Nb: [3xC+0,3] — 1,0
E TI.
1.4521 | 0,025 | 17,0-20,0 - 1,8-25 [4X(C+N)+0,15] — 0,8 2
N: 0,03
1.4621 | 0,03 | 20,0-21,5 - - Nb: 0,2-1,0
Cu: 0,1-1,0
Note:

1

Il titanio si aggiunge per stabilizzare il carbonio e per migliorare le proprieta

anticorrosione nelle zone termicamente alterate delle saldature. Tuttavia, salvo che
nella fabbricazione di profilati pesanti, I'uso di acciai inossidabili austenitici al Ti & stato
praticamente sostituito dalla rapida disponibilita dei gradi a basso carbonio 1.4307 e

1.4404.

2

La stabilizzazione pud essere ottenuta con I'aggiunta di titanio, niobio e zirconio.

Dipendentemente dalla massa atomica di questi elementi e dal contenuto di carbonio e
azoto esiste la seguente equivalenza: Nb (% in massa) = Zr (% in massa) = 7/4 Ti (%in

massa)
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Tabella 2.2 Valori nominali della tensione di snervamento f, e della

tensione ultima f,, per i comuni acciai inossidabili secondo EN
10088 (N/mm?)

Forme di prodotto
o .
< nastri laminatia | nastri laminati a Ialr?1rirr11§treea Prodotti lunghi
§ freddo caldo caldo e travi profilate
5 .
o Spessore nominale t
(]
% t<8 mm t<13,5mm t<75mm tor¢ <250
=z mm
fy fu Iy fu fy fu fy fu
1.4301 | 230 540 210 520 210 520 190 500
1.4307 | 220 520 200 520 200 500 175 500
8 | 14318 | 350 650 330 650 330 |630 |- -
é 1.4401 | 240 530 220 530 220 520 200 500
Z | 1.4404 | 240 530 220 530 220 520 200 500
1.4541 | 220 520 200 520 200 500 190 500
1.4571 | 240 540 220 540 220 520 200 500
1 1 2 2 3 3
1.4062 | 530 700 480 680 450 650 380 650
1 1 2 2 3 3
1.4162 | 530 700 480 680 450 650 450 650
3 | 14362 | 450 650 400 650 400 630 400° | 600"
o
a | 1.4462 | 500 700 460 700 460 640 450° | e50°
1 1 2 2 3 3
1.4482 | 500 700 480 660 450 650 400 650
1 1 4 4 3 3
1.4662 | 550 750 550 750 480 680 450 650
1.4003 | 280 450 280 450 250° | 450° | 260°% |450°
5 | 1.4016 | 260 450 | 240 | 450 | 240° |[430° |240° |[400°
% 1.4509 | 230 430 - - - - 2007 | 420°
L | 14521 | 300 420 280 400 2808 | 4208 |- -
1.4621 | 230° 400° | 2308 |400°% |- - 2407 | 4207

I valori nominali di f; e f, riportati in questa tabella possono essere utilizzati per il progetto di strutture
senza tenere ulteriormente in considerazione gli effetti dell’anisotropia o dell'incrudimento. Per gli
acciai ferritici la, EN 10088-4 riporta valori di f, sia in direzione longitudinale che in direzione
trasversale. In questa tabella sono riportati i valori in direzione longituninale che generalmente sono
inferiori a quelli trasversali di circa 20 N/mm?.

1.4621, 1.4482, 1.4062 e 1.4662 sono considerate solo nelle EN 10088-2 e 3.
Barre in 1.4509 sono considerate in EN 10088-3.

1 4 7

t<6,4 mm t<13 mm to ¢ <50 mm
2 t<10mm > t<25mm 8 t<12mm
% to¢<160mm ® to¢ <100 mm ® t<6mm

Gli acciai inossidabili incruditi possono essere specificati secondo i requisiti della
EN 10088 o in termini di valore minimo di snervamento proporzionale allo 0,2 %
(ad esempio condizioni di incrudimento CP350, CP500 ecc) o resistenza a rottura
(ad esempio condizioni di incrudimento C700, C850 ecc), ma si puo specificare
uno solo di questi due parametri. Dato che il progetto di strutture si basa quasi
esclusivamente su un valore minimo di resistenza allo snervamento f;, la EN
1993-1-4 consente di progettare con acciaio inossidabile incrudito nelle sole
condizioni CP350 e CP500 (Tabella 2.3). Il valore di snervamento caratteristico f;
viene assunto pari a 350 N/mm? per il materiale in condizione CP350. Per tenere in
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considerazione ’asimmetria nel comportamento del materiale incrudito, in quei
casi in cui la sollecitazione di compressione in direzione longitudinale é prevalente
(ad esempio nel funzionamento a colonna o a flessione) la resistenza caratteristica
del materiale nello CP500 va ridotta da 500 a 460 N/mm? (cfr. 2.2). Un valore
superiore puo essere applicato se supportato da prove sperimentali appropriate.

Per condizioni d’incrudimento superiori a CP500, il progetto deve essere
supportato da campagna sperimentale in accordo con il Cap. 10.

Sezioni cave rettangolari sono disponibili in materiale lavorato a freddo con
resistenze intermedie tra CP350 e CP500 con carico di snervamento e carico di
rottura garantiti dal produttore (con carico di snervamento valido in trazione e
compressione).

Tabella 2.3 Valori nominali della tensione di snervamento f, e della

tensione ultima f,, per i comuni acciai inossidabili secondo
EN 10088 incrudite per lavorazione a freddo

Numero Grado di lavorazione a freddo
dell’acciaio CP350 CP500
% ' % s
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

1.4301 350 600 460 650

1.4318 2 2 460 650

1.4541 350 600 460 650

1.4401 350 600 460 650

1.4571 350 600 460 650

1 secondo la EN 10088, la classificazione CP definisce solo il valore di resistenza allo snervamento
proporzionale allo 0,2 %, f,. Qualora si utilizzi uno di questi acciai bisogna richiedere in aggiunta una
dichiarazione sulle altre proprieta meccaniche che devono essere in accordo con i valori minimi
(conservative) qui riportati di resistenza ultima, f,. In alternativa € possible ricorrere a test su campioni
di materiale.

Il grado 1.4318 ha resistenza allo snervamento proporzionale allo 0,2 % pari a 350 N/mm? allo
stato ricotto, cfr. Tabella 2.2.

Modulo di elasticita

Per il progetto strutturale si raccomanda I’utilizzo di un valore per il modulo di
elasticita pari a 200x10° N/mm? per tutti i gradi di acciaio inossidabile.

La EN 1993-1-4 e la EN 10088-1 forniscono il valore di 200x10° N/mm? per il
modulo di elasticita di tutti i gradi standard austenitici e duplex normalmente
utilizzati nelle applicazioni strutturali. Per i gradi ferritici invece raccomandano
un valore pari a 220x10° N/mm? Le prove sperimentali svolte sugli acciai
ferritici hanno mostrato che un valore del modulo di elasticita pari a
200x10®N/mm? & pit appropriato. Probabilmente nella prossima revisione della
EN 1993-1-4 questo valore sara raccomandato per tutti i gradi di acciaio
inossidabile.

Per la stima delle inflessioni ¢ piu appropriato 1’utilizzo del modulo secante, cfr
Cap. 6.4.6. Per il coefficiente di Poisson si pud prendere un valore pari a 0,3 e per
il modulo di taglio, G, 76,9x10° N/mm?.
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2.3.2 Sezioni circolari cave

Esistono due riferimenti normativi per le sezioni circolari cave in acciaio
inossidabile che forniscono sia le proprieta tecniche che la composizione chimica:

EN 10296-2 Tubi saldati di acciaio di sezione circolare per utilizzi meccanici e
ingegneristici generali - Condizioni tecniche di fornitura - Parte 2: Tubi di acciaio
inossidabile

EN 10297-2 Tubi senza saldatura di acciaio per utilizzi meccanici e ingegneristici
generali - Condizioni tecniche di fornitura - Parte 2: Tubi di acciaio inossidabile

Non esistono riferimenti normativi equivalenti per sezioni rettangolari cave in
acciaio inossidabile.

Un riferimento normativo europeo per le sezioni strutturali cave in acciaio
inossidabile (sia rettangolari che circolari) per 1’impiego nelle costruzioni ¢ in
preparazione. Finché questo non sara disponibile, per fornire le specifiche di una
sezione cava per impiego nelle costruzioni & convenzione riferirsi alla EN 10088
per specificare la composizione chimica e la resistenza meccanica, mentre per le
tolleranze geometriche si rimanda ai relativi standard per 1’acciaio al carbonio.

2.3.3 Elementi per il collegamento

Gli elementi di collegamento in acciaio inossidabile sono contemplati dalla
EN ISO 3506, Elementi di collegamento in acciaio inossidabile resistenti a
corrosione. Le seguenti informazioni fanno riferimento alla prossima revisione
della EN ISO 3506 che dovrebbe essere pubblicata nel corso del 2017. La specifica
indica la composizione chimica e le proprieta per gli elementi di collegamento di
acciai austenitici, martensitici, ferritici e duplex. Sono ammessi materiali
alternativi, non presenti nella specifica, se rispettano i requisiti per le caratteristiche
fisiche e meccaniche ed hanno una resistenza equivalente alla corrosione.

Nelle EN ISO 3506, il materiale per bulloni e dadi € caratterizzato dalla lettera "A"
per gli austenitici, dalla "F" per i ferritici, dalla "C" per i martensitici ¢ dalla “D”
per i duplex. Si consiglia ’utilizzo di elementi di collegamento austenitici o
duplex. La lettera e seguita da un numero (1, 2, 3 4, 5, 6 0 8) che si riferisce al
livello di resistenza alla corrosione: 1 rappresenta il livello con minore durabilita e
8 quello con maggiore durabilita. In Tabella 2.4 sono riportati gli intervalli di
composizione chimica per i bulloni di classe austenitica e duplex; la Tabella 2.5
riporta i gradi di acciai inossidabili utilizzati per realizzare gli elementi di
collegamento delle varie classi.
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Tabella 2.4 Composizione chimica delle viti per i collegamenti bullonati
(EN ISO 3506)

Composizione chimica @ :
grado % in peso Al
- p - elementi/Note
C Si | Mn P S Cr Mo Ni Cu N
Al | 01210 6,5 0,020 |0,15-0,35| 16-19 0,7 5-10 |1,75-2,25 - b.c.d
A2 10,10 | 1,0 | 2,0 | 0,050 0,03 15-20 _° 8-19 4 - ho
— 5C<Ti<0,8
| A3 (00810 (200,045 0,03 17-19 _° 9-12 1 elo
S 10C<Nb<1,0
é A4 10,08 1,0 | 2,0 |0,045 0,03 16-18,5 | 2,0-3,0 | 10-15 4 - g.h
z — 5C<Ti<0,8
elo
A5 | 0,08 1,0 | 2,0 |0,045 0,03 16-18,5 | 2,0-3,0 | 10,5-14 1 10C < ’r\fb <10
A8 (0,03]| 1,0 20 0,040 0,03 19-22 | 6,0-7,0 | 17,5-26 15 - —
Cr+3,3Mo+16N
D2 | 0,04 | 1,0 6,0 | 0,040 0,030 19-24 |0,10-1,0| 1,5-5,5 3 0,05-0,20 <24
S| D4 |004|12,060 0040 0,030 21-25 |0,10-2,0|1,0-555 3 0,05-0,30 24< i
g_ ] y ll ll ll - ll ~Z, yJU™9, ) =Y, CI’+3,3M0+16NJ
a
D6 (0,03]| 10| 20 |0,040 0,015 21-26 | 2,5-35 | 4,5-75 — 0,08-0,35 —
D8 |0,03| 1,0 | 2,0 |0,035 0,015 24-26 | 3,0-45 | 6,0-8,0 25 0,20-0,35 W<1,0
& valori massimi se non indicato altrimenti.
b il selenio puo essere utilizzato al posto delle zolfo, ma deve essere consentito dalle normative nazionali
€ se il contenuto di nichel & minore dell’ 8 %, deve essere presente manganese con contenuto minimo 5 %.
d

non e specificato un limite inferiore al contenuto di rame sempreché sia presente un contenuto di nichel superiore
all’ 8 %.

molibdeno pud essere aggiunto a discrezione del produttore. Se per alcune applicazioni & necessario limitarne il
contenuto questo va dichiarato al momento dell’ordine del materiale

se il contenuto di cromo & minore di 17 %, il contenuto minimo di nichel deve essere 12 %.

per gli austenitici con contenuto di carbonio non superiore allo 0,030 %, I'azoto pud essere presente ma non
deve superare lo 0,22 %.

il contenuto di carbonio pud essere aumentato a discrezione del produttore al fine di ottenere specifiche proprieta
meccaniche su diametri elevati, ma non puo superare lo 0,12 % per gli acciai austenitici.

questa formula viene utilizzata per la classificazione degli acciai duplex secondo il relativo standard; non deve
essere utilizzata come criterio di selezione della resistenza a corrosione

Tabella 2.5 Gradi di acciaio inossidabile utilizzati nei collegamenti

bullonati
gruppo ISO Gradi di acciaio inossidabile | Commenti
3506 utilizzati nei collegamenti
classe bullonati
Al 1.4570, 1.4305 Per impieghi nei macchinari 1
A2 1.4301, 1.4307 Austenitici base
i A3 1.4541, 1.4550 Austenitici base stabilizzati
Austenitico . A -
A4 1.4401, 1.4404 Austenitici aggiunti al molibdeno
A5 1.4571 Austenitici stabilizzati al molibdeno
A8 1.4529, 1.4547 Super austenitici
D2 1.4482, 1.4362 Lean duplex
D4 1.4162, 1.4062 Lean duplex
Duplex
D6 1.4462 Standard duplex
D8 1.4410, 1.4501, 1.4507 Super duplex
1 ralto contenuto di zolfo abbassa la resistenza a corrosione rispetto ai gradi equivalenti
con contenuto normale di zolfo. Questi gradi vanno utilizzati con cautela
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Gruppo

Grado

Classe

Descrizione

In Figura 2.4 & riportato il sistema di designazione ed i livelli di resistenza
disponibili per gli elementi di collegamento austenitici e duplex. | livelli di
resistenza normalmente sono ottenuti per incrudimento e dipendono dal livello di
lavorazione a freddo applicato. La Tabella 2.6 fornisce le proprieta meccaniche di
ciascuna classe di appartenenza. Bulloni austenitici di classe 50 saranno non-
magnetici, ma quelli di classi superiori possono essere leggermente magnetici.

| Austenitici | | Duplex |
| | | | I I I I
Al A2? A3 A4? A5 D2 D4 D6 D8
[ — I I I | |
I I
| 70 80 100
50 70 80 100 |
ricotto incrudito incrudito, incrudito incrudito, alta

alta resistenza resistenza

Nota a: Acciai inossidabili con contenuto di carbonio non superiore a 0,030 % possono avere il suffisso
L in coda alla designazione del grado. Ad esempio A4L-80.

Figura 2.4 Sistema di designazione per elementi di collegamento in
acciaio inossidabile

Gli elementi di collegamento di classe 50 sono in condizioni non incrudite. In
classe 70 gli elementi di collegamento sono ottenuti da barre per lavorazione a
freddo e dungue sono allo stato incrudito. In classe 80 gli elementi di collegamento
sono ottenuti da barre tramite severa formatura a freddo. La formatura a freddo
delle barre pud avere una certa influenza sulla resistenza a corrosione. Per gli
elementi di collegamento di classe 50, ottenuti tramite lavorazioni di officina
piuttosto che tramite formatura, la filettatura & piu suscettibile allo strappo, cfr.
11.7.

La resistenza a corrosione degli elementi per il collegamento deve essere almeno
pari a quella degli elementi da collegare, ad esempio per collegare elementi di
grado 1.4301 si possono utilizzare bulloni di grado A2 o superiore ma per collegare
elementi di grado 1.4401 bisogna utilizzare bulloni di grado A4 o superiore.

Per calcolare la resistenza di una vite in trazione, a taglio o sotto una combinazione
di trazione e taglio, il valore di resistenza f,, da utilizzare per il calcolo é quello
R, specificato in Tabella 2.6 per I’opportuna classe di resistenza.

Acciai inossidabili austenitici e duplex prodotti e utilizzati in accordo agli standard
non sono suscettibili all’infragilimento da idrogeno. Nelle poche occasioni dove
questo fenomeno si e verificato negli acciai duplex, sono stati a posteriori
riscontrati sia bassi livelli di controllo in produzione che utilizzo in ambienti non
idonei. E necessario verificare il rischio di infragilimento da idrogeno in
componenti ad elevata resistenza come i collegamenti bullonati di classe superiore
alla 80.
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Tabella 2.6 Valori minimi di resistenza meccanica per viti, dadi, bulloni e
perni in acciaio inossidabile austenitico e duplex

Tensione di
Resistenza scostamento
Gruppo di atrazione, | dalla Allungamento a
acciaio Grado Classe | p proporzionalita | rottura
dello 0,2 %, R,
MPa MPa mm
50 500 210 06d
Al, A2,
A3 A5 70 700 450 0,4d
80 800 600 0,3d
50 500 210 06d
. 70 700 450 0,4d
Austenitico | A4
80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d
70 700 450 0,4d
A8 80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d
70 700 450 0,4d
D2, D4
Duplex D6. D8 80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d

2.3.4 Tenacita alla frattura

Gli acciai austenitici non hanno transizione duttile-fragile, la loro tenacita si riduce
gradualmente con la temperatura. Per questo motivo sono utilizzati anche in
applicazioni criogeniche. Hanno tenacita adeguata per impieghi a temperature di
servizio fino a -40°C.

Gli acciai duplex e i ferritici mostrano la transizione duttile-fragile. | gradi duplex
lean hanno tenacita adeguata per impieghi a temperature di servizio fino a -40°C. |
gradi duplex maggiormente legati, come ad esempio il 1.4462, mostrano una
tenacita anche migliore.

Prove sperimentali hanno mostrato che i gradi ferritici rimangono in regime duttile
alle temperature degli ambienti chiusi. Il grado 1.4003 ha una microstruttura
modificata per innalzare significativamente la tenacita rispetto agli altri gradi
ferritici, per questo motivo ¢ 1’acciaio ferritico che e piu adatto ad essere utilizzato
in impieghi strutturali per spessori consistenti. Il grado 1.4016 non é raccomandato
per impieghi strutturali in spessori superiori @ 3 mm, dove la temperatura di
servizio € al di sotto di 0°C: Per i gradi 1.4509, 1.4521 e 1.4621 lo spessore
massimo raccomandato per impiego al di sotto di 0°C € 2 mm.

Non c’¢ evidenza della possibilita che 1’acciaio inossidabile possa soffrire di
strappo lamellare nello spessore.

2.4 Proprietafisiche

La Tabella 2.7 fornisce le proprieta fisiche a temperatura ambiente allo stato ricotto
dei gradi riportati nella EN 10088-1 e considerati in questo Manuale. Le proprieta
fisiche possono variare leggermente a seconda della forma e delle dimensioni del
prodotto, ma di solito queste variazioni non sono di rilevante importanza nelle
applicazioni.
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Tabella 2.7 Proprieta fisiche a temperatura ambiente, stato ricotto

Grado Densita Dilatazione Conducibilit Capacita
di (kg/m3) termica da 20° atermica termica
acciai a 100°C (10 (W/m °C) (J/kg °C)
o 8/ °C)
1.4301 7900 16 15 500
1.4307 7900 16 15 500
1.4401 8000 16 15 500
A“St?”itic 14318 | 7900 16 15 500
1.4404 8000 16 15 500
1.4541 7900 16 15 500
1.4571 8000 16,5 15 500
1.4062 7800 13 15 480
1.4162 7700 13 15 500
1.4362 7800 13 15 500
Duplex
1.4482 7800 13 13 500
1.4462 7800 13 15 500
1.4662 7700 13 15 500
1.4003 7700 10,4 25 430
1.4016 7700 10 25 460
Ferritici 1.4509 7700 10 25 460
1.4521 7700 10,4 23 430
1.4621 7700 10 21 460
ﬁ;ﬁfg‘r’]iﬁ' S355 7850 12 53 440

Il coefficiente di dilatazione termica degli acciai austenitici & piu alto di quello
dell’acciaio al carbonio di circa il 30%. Laddove questi due acciai siano impiegati
insieme bisogna tenere conto, nel progetto, del differenziale di dilatazione termica
delle diverse parti. La conducibilita termica degli acciai austenitici e duplex e pari a
circa il 30% della conducibilita termica dell’acciaio al carbonio. I gradi ferritici
hanno una conducibilita termica un po’ superiore, pari a circa il 50% della
conducibilita termica dell’acciaio al carbonio. Il coefficiente di dilatazione termica
dei gradi ferritici € molto piu basso rispetto a quello degli austenitici e risulta molto
simile a quello dell’acciaio al carbonio.

I gradi duplex e ferritici sono magnetici, mentre i gradi austenitici allo stato ricotto
sono praticamente non magnetici. In casi particolari in cui Sia necessaria una
permeabilia magnetica estremamente bassa si possono selezionare gradi austenitici
speciali e per la saldatura elettrodi in grado di annullare il contenuto di ferrite nel
giunto. Questi materiali di apporto consentono di ottenere il 100% di austenite in
saldatura. Un processo di severa lavorazione a freddo pu6 innalzare la permeabilita
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magnetica, specialmente nei gradi austenitici lean; un trattamento di ricottura puo
comunque ristabilire le proprieta non-magnetiche di partenza.

2.5 Effetti della temperatura

Gli acciai austenitici sono impiegati per applicazioni criogeniche. Rispetto agli
acciai al carbonio i gradi austenitici mantengono una frazione piu elevata della loro
resistenza al di sopra di 550°C circa. Tuttavia, il progetto di strutture soggette ad
altissima o bassissima temperatura per lunghi periodi esula dai fini di questo
Manuale. Molto piu importanti, rispetto alle proprieta considerate in questo Cap. 3,
sono altre proprieta meccaniche e i diversi fenomeni di corrosione. Nella maggior
parte dei casi sono piu adatti, per applicazioni in condizioni ad elevata temperatura,
altri gradi di acciai inossidabili rispetto a quelli qui considerati, per i quali si
dovrebbe far ricorso ad ulteriori approfondimenti.

Gli acciai duplex non possono essere impiegati a lungo termine per temperature
superiori a circa 250-300°C per la possibilita di infragilimento.

Il Cap. 8 tratta del progetto di strutture resistenti al fuoco e fornisce le proprieta
meccaniche e fisiche alle alte temperature.

2.6 Zincatura e contatto con zinco fuso

La zincatura a caldo dell’acciaio inossidabile non ¢ consentita in quanto il contatto
con zinco fuso puo infragilire 1’acciaio inossidabile. Qualora ci sia rischio
d’incendio bisogna prendere delle precauzioni al fine di evitare che la zincatura
degli eventuali elementi di acciaio al carbonio zincati contamini [’acciaio
inossidabile e lo infragilisca. Analogamente bisogna evitare la zincatura di elementi
al carbonio successivamente al loro assemblaggio con elementi in acciaio
inossidabile.

2.7 Disponibilita dei tipi di prodotti
2.7.1 Generalita sui tipi di prodotti

Nastri, lamiere e barre sono tutti prodotti largamente disponibili nelle classi di
acciaio inossidabile trattate in questo Manuale. | gradi ferritici sono usualmente
disponibili in spessori fino a 4 mm circa.

| prodotti tubolari sono disponibili in acciaio inossidabile austenitico ed in alcuni
gradi duplex come 1.4462 e 1.4162. Sezioni tubolari facilmente reperibili nei gradi
ferritici standard 1.4003 e 1.4016. | prodotti in acciaio inossidabile pit utilizzati
nelle applicazioni strutturali sono i tubolari formati a freddo ma sono anche
disponibili prodotti formati a caldo. Tubolari rettangolari possono anche essere
realizzati saldando due sezioni ad U pressopiegate.

Le sezioni aperte sono generalmente realizzate tramite formatura a freddo,
saldatura (ad arco o laser) o estrusione. Sono disponibili sezioni di varia forma
(angolari, sezioni a T, sezioni ad I, canalette) con dimensioni equivalenti alle travi
standard in acciaio al carbonio (IPE, IPN, etc.) le sezioni piu piccole sono
realizzate tramite laminazione a caldo mentre quelle piu grandi tramite saldatura di
piani. Queste sezioni sono disponibili nei gradi austenitici standard 1.4301 e
1.4401; i gradi duplex sono disponibili per ordini speciali. Travi laminate a caldo
sono disponibili solo nei gradi 1.4301 e 1.4401.

Le dimensioni disponibili per le sezioni standard tubolari o aperte sono riportate
nei software e applicazioni per dispositivo mobile all’indirizzo www.steel-
stainless.org/designmanual.
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Esistono diversi profilati laminati (angolari, profilati a C, a T, rettangolari cavi e ad
I) nei gradi austenitici standard, come ad es. 1.4301 e 1.4401, le qualita degli acciai
inossidabili duplex invece normalmente sono disponibili per ordini speciali.
Generalmente gli elementi possono essere fabbricati per formatura a freddo
(laminazione o piegatura) o assemblati mediante saldatura ad arco o laser.

Il materiale nella condizione di lavorato a freddo € disponibile in varie tipologie di
prodotto tra cui lamiere, nastri, barre e sezioni cave:

e lamiere e nastri (spessori tipicamente <6.0 mm)
e Dbarre tonde (diametri da 5 mm a 60 mm)

e sezioni cave quadrate e rettangolari (dimensioni della sezione fino a
400 mm, spessori da 1,2 mm a 12,0 mm).

2.7.2 Formatura a freddo

E' importante verificare a priori, con i potenziali fornitori, i limiti della formatura a
freddo qualora si vogliano formare piastre laminate a caldo di spessore consistente.
L’acciaio inossidabile richiede carichi di formatura superiori rispetto all’acciaio al
carbonio e ha ritorni elastici differenti. La lunghezza degli elementi pressopiegati e
necessariamente limitata dalle dimensioni della macchina o dalla sua potenza nel
caso di materiali piu spessi o piu resistenti. | gradi duplex richiedono circa il
doppio del carico di formatura applicato ai materiali austenitici e di conseguenza la
serie degli elementi in duplex & piu limitata, anche se grazie alla loro maggiore
resistenza possono essere pit facilmente utilizzati in spessori ridotti. Inoltre, a
causa della minore duttilita dei materiali duplex, devono essere impiegati raggi di
piegatura superiori. Sezioni cave di piccolo spessore sono spesso realizzate per
rullatura e saldatura. Piastre laminate a caldo di acciaio austenitico di spessore fino
a 13 mm possono essere successivamente laminate per realizzare elementi
strutturali come ad esempio gli angolari. Ulteriori informazioni sono presenti nel
Cap. 11.5.2.

2.7.3 Laminazione a caldo

Piastre di acciaio inossidabile troppo spesse perché siano formate a freddo sono
scaldate e laminate per ottenere la forma finale. Questo processo di laminazione a
caldo ¢ efficiente per lotti grandi di produzione. Piastre di spessori e larghezze
variabili in ampio range sono impiegate per realizzare componenti strutturali di
dimensioni medie e grandi. Sezioni aperte ed angolari sono comunemente
realizzate con questa tecnica. La laminazione a caldo pud essere combinata con la
saldatura per ottenere sezioni piu complesse, per esempio due sezioni canalari
possono essere saldate insieme per ottenere una sezione doppiamente simmetrica
come quella ad . Sezioni cave di spessore importante sono spesso ottenute per
laminazione a caldo e saldatura.

2.7.4 Estrusione

Elementi estrusi in acciaio inossidabile sono realizzati a partire da barre e vergelle.
Se si desidera ottenere una sezione di forma non convenzionale (fuori catalogo)
questo puo avere dei costi iniziali importanti e diventa efficiente solo per grossi
lotti di produzione. La dimensione massima ottenibile per estrusione dipende dal
produttore ma generalmente non supera i 330 mm di ingombro massimo. La
lunghezza degli elementi estrusi € generalmente fino a 10 m. Questa tecnica di
produzione pud permettere la realizzazione di forme complesse che altrimenti
dovrebbero essere realizzate in officina a mezzo saldatura di elementi. E necessario
contattare preventivamente i produttori per definire i limiti dimensionali come ad

esempio spessori e raggi di curvatura minimi.
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2.7.5 Saldatura

L’assemblaggio di un elemento strutturale tramite saldatura di piastre & impiegato
per sezioni non convenzionali, quando la quantita & piuttosto piccola o il
componente strutturale € molto grande. Esistono dei carpentieri con esperienza
nell’assemblaggio di elementi in acciaio inossidabile in grado di eseguire lavori di
carpenteria con i metodi standard di produzione.

I centri di servizio stanno aumentando la quantita disponibile di elementi strutturali
in acciaio inossidabile realizzati per saldatura (laser o ad arco) come gli angolari,
sezioni canalari, sezioni a T e sezioni cave. Tali sezioni sono generalmente
disponibili in acciaio austenitico con altezze fino a 400 mm. E possibile fabbricare
in duplex sezioni simili 0 anche di dimensioni maggiori.

2.7.6 Finitura superficiale

In determinate applicazioni, la finitura e I'aspetto delle superfici hanno un certo
rilievo per la resistenza a corrosione, 1’estetica o il mantenimento della superficie
in condizioni di pulizia. La norma di prodotto EN 10088-4 e -5 (parti dedicate agli
impieghi strutturali) definisce i range di finitura superficiale, dalla finitura tal quale
da laminazione fino alla lucidatura a specchio. A ciascuna finitura si associa un
numero (1 per la finitura da laminazione a caldo, 2 per la finitura da laminazione a
freddo) seguito da una lettera. Sezioni strutturali aperte di spessore consistente
generalmente sono fornite con finitura 1D (laminato a caldo e decapato®). Per
applicazioni architettoniche sono generalmente impiegate superfici laminate a
freddo che hanno un aspetto superficiale piu liscio rispetto ai laminati a caldo, per
esempio la finitura 2B (laminato a freddo, trattato termicamente, decapato e
“skinpassato”) € una finitura superficiale standard e poco costosa. Sono disponibili
finiture superficiali specificamente studiate per ottenere determinati effetti
architettonici.

Per ridurre il numero delle operazioni di finitura € buona norma scegliere gia
dall’acquisto del materiale la finitura di acciaieria piu vicina al risultato finale.
Quando per motivi architettonici 1’aspetto superficiale sia di particolare importanza
bisogna tenere presente che anche piccole variazioni nel processo di produzione
possono causare differenze nell’aspetto superficiale, questo puo accadere sia
passando da un produttore all’altro o anche da un lotto all’altro dello stesso
produttore, dunque il fornitore deve essere messo a conoscenza delle particolari
esigenze realizzative. E consigliabile che I’acquirente ed il produttore si accordino
preventivamente sullo stato superficiale richiesto, anche facendo uso di campioni
di riferimento. Le finiture brillanti mettono in evidenza qualunque asperita
superficiale mentre le superfici opache appaino piu regolari e piatte. Un altro
aspetto da considerare in fase di progettazione € che passando da un gruppo di
acciaio inossidabile ad un altro (austenitico, duplex o ferritico) si riscontrano
differenze di colore anche a parita di trattamento superficiale.

2.7.7 Collegamenti bullonati

Gli elementi per il collegamento piu utilizzati sono in acciaio austenitico di classe
70, secondo la EN 1SO 3506. Bisogna tenere in considerazione le restrizioni
dimensionali riportate nella EN ISO 3506. E' anche possibile utilizzare fissaggi
"speciali” ordinati su misura, offrendo in alcuni casi una soluzione economica.

11 decapaggio consiste nella rimozione di un sottile strato superficiale di metallo/ossidi mediante 1’applicazione
di una miscela di acido nitrico e fluoridrico. In alternativa sono disponibili composti meno aggressivi presso
fornitori specializzati
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Gli elementi di collegamento possono essere fabbricati con diverse tecniche, ad
esempio tramite macchine utensili, per formatura o fucinatura. Le filettature
ottenute per laminazione sono piu resistenti di quelle ottenute mediante macchine
utensili in conseguenza dell’incrudimento causato dalle operazioni di laminazione.
Lo stato di compressione superficiale indotto sulle filettature laminate innalza la
resistenza a fatica-corrosione e, in alcuni casi, alla tensocorrosione (Stress
Corrosion Cracking, SCC). Le filettature laminate hanno anche maggiore
resistenza allo strappo. La laminazione € il metodo largamente piu diffuso per la
produzione di viti e dadi, specialmente quando i volumi da produrre sono
importanti e le geometrie sono quelle comunemente utilizzate. Per collegamenti
bullonati di dimensioni grandi (M36 e maggiori) e specialmente per i gradi duplex,
e pit comune trovare prodotti ottenuti per asportazione di materiale.

2.8 Life cycle costing e impatto ambientale

C’¢ una crescente consapevolezza sul fatto che i costi del ciclo di vita (costi a vita
intera), e non solo i costi iniziali, devono essere considerati quando si selezionano i
materiali. L’esperienza ha mostrato che [’utilizzo di materiali resistenti alla
corrosione puo essere economicamente vantaggioso, a discapito del maggiore costo
iniziale, quando si considerino anche i costi di manutenzione, della messa fuori
servizio e della sostituzione delle parti deteriorate. Per valutare i costi a vita intera
bisogna considerare:

e icostiiniziali
e icosti di manutenzione,
e icosti di smantellamento e il possibile riciclo del materiale,

e la durata della vita in servizio e I’ambiente in cui si opera.

Il costo iniziale dell’acciaio inossidabile ¢ sensibilmente piu alto di quello
dell’acciaio al carbonio, con variazioni a seconda del grado. Ma permette gia un
risparmio iniziale dovuto alla non necessita di trattamenti e rivestimenti protettivi.
L’utilizzo di gradi ad elevata resistenza poi permette di ridurre la quantita di
materiale necessario ed il peso globale della struttura. Inoltre non ci sara bisogno di
fare manutenzione ai trattamenti superficiali o ripristino di componenti degradati
per corrosione, determinando un significativo risparmio a lungo termine.

L’eccellente resistenza a corrosione dell’acciaio inossidabile rende possibile una
significativa riduzione nella frequenza delle ispezioni, riduzione delle opere e dei
costi di manutenzione e una piu lunga vita in servizio dell’opera.

L’acciaio inossidabile ha un elevato valore residuo (valore alla fine della vita della
struttura), sebbene questo sia di rado un fattore decisivo per una struttura con una
lunga vita di progetto (ad esempio sopra i 50 anni). Grazie al suo alto valore
residuo, il rottame di acciaio inossidabile € riciclato per produrre nuovi prodotti
metallici e il rateo di riciclo a fine vita & molto alto. Per produrre acciaio
inossidabile si utilizza quanto piu rottame possibile, il contenuto di materiale da
riciclo tipico per gli acciai inossidabili ¢ del 60%. L’acciaio inossidabile di per se &
riciclabile al 100% per la produzione di nuovi acciai inossidabili di elevata qualita.

Il Life Cycle Costing utilizza il principio standard di contabilita del flusso di cassa
scontato per ridurre tutti quei costi a valori attuali. Il tasso di sconto comprende
inflazione, tassi di interesse bancari, tasse e, eventualmente, un fattore di rischio.
Questo consente un confronto realistico sulla base delle opzioni disponibili e dei
vantaggi potenziali a lungo termine nell’utilizzo dell’acciaio da valutarsi rispetto
alla selezione di altri materiali.
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3 DURABILITA E SELEZIONE DE|
MATERIALI

3.1 Introduzione

Gli acciai inossidabili sono molto resistenti alla corrosione e possono essere usati
in maniera soddisfacente nella maggior parte degli ambienti. | limiti di resistenza
alla corrosione di un determinato acciaio inossidabile dipendono dalla sua
composizione; cio significa che ogni grado di acciaio risponde in maniera
leggermente diversa quando lo si espone ad un ambiente corrosivo. La scelta del
grado di acciaio inossidabile piu adatto per una determinata applicazione deve
essere accuratamente studiata. Generalmente, piu alto é il grado di resistenza alla
corrosione, piu elevato é il costo del materiale. Ad esempio, l'acciaio 1.4401 ¢ piu
costoso del 1.4301 per I’aggiunta del molibdeno. Gli acciai inossidabili duplex
offrono potenzialmente una maggiore resistenza a corrosione e grazie all’elevata
resistenza meccanica possono permettere la realizzazione di strutture piu leggere
con conseguente risparmio di materiale.

Gli acciai inossidabili austenitici in condizione di lavorato a freddo hanno una
resistenza alla corrosione simile a quella del materiale ricotto.

I motivi pit comuni per cui un metallo non rispetta le aspettative in tema di
resistenza alla corrosione sono:

(@) non corretta valutazione dell'ambiente o dell'esposizione per condizioni
inaspettate, ad es. una contaminazione da ioni cloruro non prevista;

(b) tecniche di fabbricazione shagliate (ad esempio in fase di saldatura,
trattamento termico o riscaldo durante la formatura), rimozione incompleta
della superficie con conversione cromatica termicamente alterata o della
superficie contaminata.

(c) finitura superficiale troppo grezza o orientamento sbagliato delle linee della
finitura.

Anche quando compaia una colorazione o corrosione superficiale e difficile che
I’integrita strutturale venga compromessa. Tuttavia, le sgradevoli macchie di
ruggine sulle superfici esterne possono essere ancora considerate, da parte degli
utenti, come un difetto. Insieme alla scelta del tipo di materiale, un’accurata
progettazione dei dettagli e un’adeguata lavorazione, possono ridurre notevolmente
la possibilita di macchie (degrado) e di corrosione; nel Cap. 11 sono forniti consigli
pratici in merito. L'esperienza dimostra che, nel caso di sbagli di progettazione, seri
problemi di corrosione cominciano a manifestarsi entro i primi due o tre anni di
vita della struttura.

In determinati ambienti aggressivi, alcuni gradi di acciaio inossidabile possono
essere soggetti ad attacchi localizzati. | sei meccanismi di questi attacchi sono
descritti in seguito; gli ultimi tre si riscontrano, tuttavia, raramente nelle strutture su
terraferma.

Va rilevato che la presenza di umidita (compresa quella per condensazione) & un
fattore determinante per lo sviluppo della corrosione.
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3.2 Tipi di corrosione e prestazioni dei gradi di
acciaio
3.21 Corrosione per pitting

Come indica lo stesso termine inglese pitting questo tipo di corrosione si manifesta
in punti localizzati. Esso si verifica in seguito alla rottura locale dello strato
protettivo, di solito causata da ioni cloro; anche altri alogenuri, solfati e altri anioni
possono avere effetti simili. Nei punti d’innesco i prodotti della corrosione possono
creare una soluzione molto corrosiva, che spesso comporta una veloce
propagazione del fenomeno. Comunque, nella maggior parte delle applicazioni
strutturali, la distribuzione dei punti di corrosione & generalmente superficiale e la
riduzione della sezione di un elemento € trascurabile. | prodotti della corrosione
possono perd macchiare le parti architettoniche in vista. La corrosione da pitting
deve essere ancora meno accettata nelle tubazioni, condotte e strutture di
contenimento.

Poiché gli ioni cloro sono la causa predominante di corrosione da pitting, gli
ambienti marini e ambienti trattati con sali anti-gelo risultano essere ambienti
molto aggressivi. In aggiunta al contenuto di cloruri la probabilita che un certo
ambiente possa causare pitting dipende anche dalla temperatura, dalla presenza di
altri agenti e particelle inquinanti, 1’acidita o I’alcalinita, la presenza di elementi
ossidanti e la presenza o meno di ossigeno. La resistenza al pitting di un acciaio
inossidabile dipende dalla sua composizione chimica; essa é favorita dalla presenza
di cromo, molibdeno e azoto.

Una misura approssimativa della resistenza alla corrosione da pitting é data dal
coefficiente di pitting, definito PRE (Pitting Resistance Equivalent), che &
un’equazione empirica data da:

PRE =% in peso di Cr + 3,3 (% in peso di Mo) + 16 (% in peso di N).

Il PRE di un acciaio inossidabile & un indice pratico della sua resistenza al pitting
rispetto ad altri acciai inossidabili, ma deve essere usato solo per una valutazione
preliminare. Infatti una piccola differenza nei valori del PRE pu0 essere facilmente
controbilanciata da altri fattori. Dunque per selezionare un acciaio inossidabile non
e sufficiente considerare solo il valore del PRE.

Il grado 1.4301 &, tra gli austenitici considerati nel Manuale, quello col piu basso
PRE. Questo grado mostra corrosione superficiale quando esposto anche solo
moderatamente in ambienti costieri o ambienti trattati con sali anti-gelo. Non &
adatto ad ambienti tipo nebbia salina, esposti a spruzzi marini o in immersione. Il
grado 1.4301 pud mostrare un livello inaccettabile di pitting in atmosfere
industriali.

Per esposizione, bassa o moderata, all’inquinamento industriale, all’ambiente
costiero o ad ambienti trattati con sali anti-gelo, sono da preferire il grado 1.4401 o
i duplex 1.4362 0 1.4162. Quando I’inquinamento o il contenuto di cloruri diventa
alto il duplex 1.4462 o gradi ancora piu resistenti puo essere un’opzione adatta.

3.2.2 Corrosione interstiziale

La corrosione interstiziale puo manifestarsi in fessure strette e non sigillate, dove é
continuamente presente uno strato di acqua sia all’interno che all’esterno
dell’interstizio. La forma della zona interstiziale é tale da consentire il passaggio
dell’acqua e dei cloruri disciolti ma prevenire I’ingresso di ossigeno.
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Questo tipo di corrosione pud essere evitata eliminando le zone di accumulo
d’acqua o sigillandole. La pericolosita di queste zone dipende fortemente dalla loro
forma: piu é stretta e profonda pit severe sono le condizioni per la corrosione.

| giunti, eccetto quelli sommersi, devono essere progettati in maniera da
convogliare e far scorrere la condensa. Alcuni acciai inossidabili, tra cui i gradi
1.4301 e 1.4401, sono sensibili alla corrosione interstiziale se nell’ambiente sono
presenti cloruri o sali. Gradi autenitici maggiormente resistenti a corrosione e i
gradi duplex sono meno sensibili a questo tipo di corrosione e le loro perfomance
dipenderanno dalle altre condizioni, specialmente la temperatura di servizio.

La corrosione interstiziale in ambiente sommerso € generalmente peggiore che in
ambienti non immersi in cui si hanno cicli umido-secco o con periodi di solo
leggera umidita. Gli interstizi sommersi soffrono una corrosione pit aggressiva per
la scarsa presenza degli elementi ossidanti necessari alla formazione del film
protettivo.

L’interstizio suscettibile di corrosione pud generarsi da un giunto metallo-metallo,
da una guarnizione, da incrostazioni biologiche, da depositi (ad esempio di
particolato, foglie secche, cibo o detriti), e da graffi superficiali. E necessario
prendere ogni provvedimento per eliminare gli interstizi che possono essere siti
preferenziali di corrosione.

Come nel caso della corrosione da pitting, elementi di lega come cromo, molibdeno
e azoto migliorano la resistenza agli attacchi e pertanto la resistenza alla corrosione
interstiziale aumenta passando dal grado 1.4301 a quello 1.4401, fino al 1.4462.

3.2.3 Corrosione galvanica

Quando due diversi metalli sono a contatto elettrico tramite un elettrolita (cioé un
liquido conduttore di elettricita come l'acqua marina o acqua dolce non depurata),
si stabilisce una corrente attraverso I’elettrolita che va dal metallo costituente
I'anodo a quello che funge da catodo, che ¢ il pit nobile. Di conseguenza, il metallo
meno nobile si corrode.

L’acciaio inossidabile di solito in una coppia galvanica costituisce il catodo dunque
non soffre per questo tipo di corrosione. L’acciaio inossidabile ¢ molto vicino alle
leghe di rame nella scala galvanica e quando esposto a condizioni moderatamente
corrosive puo essere messo in contatto diretto con tali leghe senza conseguenze per
la resistenza alla corrosione.

La corrosione galvanica puo manifestarsi quando si metta in collegamento 1’acciaio
inossidabile con I’acciaio al carbonio o acciai basso legati, il patinabile o
’alluminio. E importate che il materiale d’apporto nelle saldature sia nobile
almeno quanto il piu nobile tra i materiale base saldati (normalmente 1’acciaio
inossidabile). Se i collegamenti sono bullonati € necessario che gli elementi per il
collegamento siano realizzati di materiale equivalente a quello del piu resistente
alla corrosione degli elementi da collegare. La corrosione galvanica difficilmente si
manifesta tra due gradi diversi di acciaio inossidabile, ma questa eventualita va
tenuta in considerazione nel caso in cui il collegamento tra i due differenti gradi sia
immerso.

La corrosione bimetallica pud essere prevenuta interrompendo la continuita
elettrica tra i due metalli con i seguenti metodi:

o isolamento dei metalli diversi, ad es. interrompendo il contatto fra metalli
(vedasi Cap. 7.1.1).
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e eliminazione del ponte elettrolita, cioé interrompendo il circuito elettrolitico
mediante verniciatura o altro rivestimento. Quando si ricorre a quest'ultima
soluzione e non ¢ possibile rivestire entrambi i metalli, e preferibile ricoprire il
pit nobile (ossia l'acciaio inossidabile nel caso di contatto elettrolitico fra
acciaio inossidabile ed acciaio al carbonio).

Il rischio di un attacco corrosivo € maggiore se I'area del metallo piu nobile (ossia
I'acciaio inossidabile) & grande rispetto a quella del metallo meno nobile (cioé
I'acciaio al carbonio). Particolare attenzione merita l'utilizzo di vernici o di altri
rivestimenti per l'acciaio al carbonio. In presenza di minuscoli pori o cavita nel
rivestimento, la superficie ridotta dell'acciaio al carbonio nudo presentera un valore
molto elevato del rapporto area catodica/area anodica e pud verificarsi un
fenomeno di pitting considerevole nell'acciaio al carbonio. Questo & naturalmente
molto piu grave nel caso di materiali immersi. In queste situazioni € preferibile
proteggere con la pittura anche I’acciaio inossidabile, fino ad una distanza di
75 mm dalla zona in cui c¢’¢ contatto bimetallico.

Negli elementi di collegamento e nei giunti, rapporti sfavorevoli fra aree si
verificano con notevole probabilita. Bisogna evitare I'uso di bulloni in acciaio al
carbonio su membrature in acciaio inossidabile in quanto, essendo alto il rapporto
fra l'area dell’acciaio inox e quella dell’acciaio al carbonio, i bulloni saranno
soggetti ad attacchi aggressivi. Viceversa l'entita dell'attacco ad una membratura in
acciaio al carbonio in presenza di bullonature in acciaio inossidabile &
sensibilmente minore. In genere é opportuno riferirsi all’esperienza maturata in
situazioni locali simili, infatti, spesso, metalli diversi, in presenza di condizioni
occasionali di condensazione o di umidita, specialmente in caso di bassa
conducibilita dell'elettrolita, possono essere accoppiati senza effetti rischiosi.

E' difficile prevedere questi effetti perché I'entita della corrosione & determinata da
una serie di fenomeni complessi. L'utilizzo di tabelle dei potenziali elettrici ignora
la presenza di pellicole superficiali di ossidi, I'effetto del rapporto fra superfici ed il
comportamento chimico dei diversi elettroliti. Un uso acritico di queste tabelle pud
quindi condurre a risultati sbagliati. Esse dovrebbero essere utilizzate con molta
attenzione ed unicamente per una valutazione iniziale.

Il comportamento generale degli accoppiamenti fra metalli in ambienti rurali,

urbani, industriali e costieri & completamente documentato nel BS PD 6484,
Osservazioni sulla corrosione nei contatti bimetallici e sua riduzione.

3.24 Tensocorrosione (Corrosione sotto tensione)

Lo sviluppo di cricche per tensocorrosione ("SCC", ovvero Stress Corrosion
Cracking) richiede la simultanea presenza di sollecitazioni a trazione e di specifici
fattori ambientali che raramente si ritrovano negli ambienti dei normali edifici. Non
occorre che le sollecitazioni siano molto alte rispetto a quelle di snervamento del
materiale e possono essere imputabili ai carichi e agli effetti residui dei
procedimenti di fabbricazione, quali saldature o piega. Gli acciai ferritici non sono
suscettibili allo SCC. Gli acciai inossidabili duplex presentano in genere una
maggior resistenza alla tensocorrosione rispetto agli austenitici considerati in
questo Manuale. Per quelle applicazioni nelle quali la SCC ¢ una forma di
corrosione pericolosa sono stati sviluppati acciai inossidabili austenitici molto
legati 1.4539, 1.4529, 1.4547, 1.4565.

Una certa cautela deve essere esercitata quando componenti contenenti elevate tensioni

residue (ad esempio per lavorazione a freddo) sono utilizzati in ambienti ricchi di ioni
cloruro (ad esempio piscine al coperto, ambiente marittimo, offshore). Cavi ad elevata
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resistenza in ambienti ricchi di cloruri possono essere suscettibili allo SCC,
dipendentemente dal grado dell’acciaio.

Linee guida per la selezione del grado per gli ambienti delle piscine per evitare lo
SCC sono disponibili nel Cap. 3.5.3.

3.25 Corrosione generale (uniforme)

Nelle condizioni normali, in cui tipicamente si trovano le strutture, gli acciai
inossidabili non mostrano quella riduzione della sezione, in seguito alla formazione
di ruggine, che caratterizza gli acciai al carbonio e quelli basso legati.

3.2.6 Corrosione intergranulare (sensibilizzazione) e degrado
della saldatura

Quando gli acciai inossidabili austenitici sono soggetti a prolungate esposizioni fra
i 450 e 850°C, il carbonio, in essi contenuto, migra verso i bordi dei grani e
precipita come carburo di cromo, che a sua volta asporta cromo dalla soluzione
solida e ne riduce il contenuto nella zona adiacente al bordo dei grani stessi. In
gueste condizioni l'acciaio € detto sensibilizzato. 1l bordo del grano diventa una
zona preferenziale per un attacco in seguito ad una successiva esposizione in
ambiente corrosivo. Questo fenomeno, se si manifesta nella zona termicamente
alterata di una saldatura, & noto anche come degrado della saldatura.

Per impedire la corrosione intergranulare si puo ricorrere a tre soluzioni:
e impiegare acciai a basso tenore di carbonio,

e usare acciai stabilizzati con titanio o niobio (ad esempio 1.4541, 1.4571,
14509, 14521 o 1.4621), poiché questi elementi, combinandosi
preferenzialmente con il carbonio, formano particelle stabili e riducono di
conseguenza il rischio di formazione di carburi di cromo,

e ricorrere a trattamenti termici, anche se raramente utilizzati nella pratica come
soluzione alla corrosione intergranulare.

Per guanto riguarda gli acciai austenitici e duplex che devono essere saldati, per
evitare la corrosione intergranulare & necessario specificare un basso contenuto di
carbonio (massimo 0,03 %). Se nel produrre 1’acciaio si sono utilizzate tecniche
moderne questo limite & sempre rispettato, dunque in pratica & diventato sempre
pill raro incontrare problemi di corrosione intergranulare per questi acciai.

Gli acciai ferritici sono piu sensibili degli austenitici alla corrosione intergranulare
dovuta alla saldatura, dunque anche se il contenuto di carbonio & basso & sempre
necessario utilizzare gradi ferritici stabilizzati per strutture saldate.

3.3 Corrosione in determinati ambienti

3.31 Aria

Le condizioni atmosferiche differiscono da ambiente ad ambiente e
conseguentemente mutano gli effetti sugli acciai inossidabili. L'atmosfera delle
zone rurali, non contaminata dai fumi dell'industria o dalla salsedine delle coste, &
particolarmente "favorevole™ in termini di resistenza alla corrosione, anche nelle
aree a forte umiditd. L'atmosfera nelle aree industriali e marine &
considerevolmente piu aggressiva. Si puo far riferimento al Cap. 3.5 per le linee
guida nella selezione del giusto tipo di acciaio inossidabile.
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La causa piu comune di corrosione atmosferica sono le particelle metalliche di
ferro che si formano nel corso della produzione e del montaggio ed i cloruri di
origine marina, i sali anti-gelo, 1’inquinamento industriale e chimico (ad esempio
candeggina e acido cloridrico). Alcune particelle depositate (polvere, sabbia,
vegetazione o detriti di varia natura), pur se inerti, creano interstizi e sono in grado
di adsorbire sali, prodotti chimici e soluzioni acide dalle piogge. Se questi depositi
si mantengono umidi per un sufficiente lasso temporale possono creare localmente
un ambiente aggressivo.

La finitura superficiale influenza in maniera significativa 1’aspetto dell’acciaio
inossidabile esposto all’ambiente esterno, ad esempio: influenzando la facilita con
cui vengono trattenute le particelle presenti nell’ambiente, facilitando o meno il
mantenimento delle condizioni di pulizia tramite il semplice dilavaggio con acqua
piovana. Conseguentemente la finitura superficiale influenza in maniera
significativa le proprieta anti-corrosive dell’acciaio inossidabile. Finiture
superficiali piu lisce favoriscono senza dubbio le proprieta anti corrosive
dell’acciaio inossidabile.

3.3.2 Acqua marina

L'acqua marina, compresa quella salmastra, ha un alto contenuto di cloruri ed é
percio corrosiva. Severa corrosione da pitting si puo avere nei gradi 1.4301 e
1.4401. Questi stessi gradi possono soffrire anche per corrosione interstiziale
causata in corrispondenza di dettagli strutturali o per la crescita di microrganismi
(ad esempio balani) che creano le condizioni interstiziali avverse.

In quelle applicazioni in cui il componente pud essere ispezionato e una leggera
corrosione estetica puo essere tollerata il grado duplex 1.4462 é adatto. Gradi piu
performanti sono i super austenitici, super ferritici e super duplex che contengono
una concentrazione maggiore di elementi come cromo, nichel, molibdeno, rame e
azoto. Questi gradi hanno un livello di resistenza alla corrosione che li rende adatti
ad ambienti sommersi e in presenza di acidi. Gradi super austenitici piu noti sono
1.4565, 1.4529 e 1.4547 e super duplex 1.4410, 1.4501 e 1.4507.

Cicli regolari di immersione, spruzzo o vaporizzazione con acqua salata possono
essere altrettanto aggressivi di un ambiente in perenne immersione in quanto la
concentrazione di cloruri sulla superficie ¢ innalzata dall’evaporazione dell’acqua.
Problemi simili si incontrano nei pozzetti di drenaggio di acqua ricca di sali anti-
gelo.

Bisogna considerare la possibilita di una forte corrosione galvanica nei casi in cui
I'acciaio inossidabile venga utilizzato con altri metalli in presenza di acqua di mare.

3.3.3 Altri tipi di acqua

I gradi standard austenitici e duplex si comportano bene in presenza di acqua
distillata, proveniente dalle caldaie e dal sistema di trasporto urbano. Se il pH
dell’acqua ¢ inferiore a 4 ¢ necessario il consulto con uno specialista per
selezionare il giusto grado.

L’acqua di lago o fiume non trattata e quella utilizzata nei processi industriali puo
dimostrarsi molto corrosiva. Per poterla valutare € necessario determinarne la
composizione chimica completa, compreso il valore del pH, il contenuto solido in
quantita e qualita, la concentrazione di cloruri. Inoltre hanno influenza sulla
corrosivita anche il range di temperatura, |’attivita biologica e microbiologica, ed il
tipo e la concentrazione degli agenti chimici. Se 1’acqua non rispetta i parametri
standard per ’acqua potabile € necessario avvalersi del consulto di uno specialista
per la selezione del grado.
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E' necessario considerare le probabilita di fenomeni di erosione-corrosione nel caso
di acque che contengono particelle abrasive.

3.34 Ambienti con presenza di prodotti chimici

L’acciaio inossidabile € resistente a molte specie chimiche, per questo motivo ¢
spesso utilizzato per il loro trasporto e stoccaggio. Gli ambienti chimici ricadono al
di fuori del campo di applicazione coperto dalla EN 1993-1-4 e da questo Manuale.
Per molte applicazioni in ambienti chimici esistono gradi di acciaio inossidabile
che sono piu adatti a quelli espressamente trattati nel Manuale. In questi casi si
rimanda alle norme specifiche ed & comunque necessario il consulto con uno
specialista del settore.

La documentazione dei produttori sui risultati delle prove di resistenza alla
corrosione per numerosi prodotti chimici richiede un’attenta interpretazione.
Nonostante essa possa offrire un'indicazione sulle resistenze alla corrosione di un
certo grado di acciaio, le condizioni operative (temperatura, pressione,
concentrazione, ecc.) variano ed in genere sono diverse da quelle di prova; inoltre
le impurita ed il grado di aerazione della soluzione possono avere un notevole
effetto sui risultati.

3.35 Terreni

La corrosione esterna dell’acciaio inossidabile interrato dipende dalla chimica e
dalla resistivita del terreno. I terreni differiscono nella loro corrosivita in funzione
del livello di umidita, del pH, dell’acrazione, della presenza di contaminazione
chimica, dell’attivita microbiologica e del drenaggio superficiale. Gli acciai
inossidabili generalmente lavorano bene in una varieta di terreni e particolarmente
bene in terreni ad alta resistivita, sebbene dei casi di corrosione per pitting
(vaiolatura) sono stati osservati in terreni umidi a bassa resistivita. La presenza di
specie chimiche aggressive come ioni cloruro e solfati cosi come di alcuni tipi di
batteri e di correnti vaganti (dovute all’alimentazione di sistemi di trasporto
elettrici locali come treni e tram) puo causare corrosione localizzata. Lo sviluppo di
corrente vagante pud essere soppresso con un adeguato isolamento elettrico delle
strutture (es. rivestimenti o avvolgimenti nel caso di condutture) e/o mediante
protezione catodica.

Per la selezione del grado, é raccomandato considerare la resistenza alla corrosione
dell’acciaio inossidabile interrato in primo luogo in relazione alla presenza di ioni
cloruro, in secondo luogo in funzione della resistivita e del pH del terreno,
assumendo conservativamente che i terreni siano scarsamente drenati. La Tabella
3.1 raccomanda i gradi adatti per differenti condizioni di terreno.
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Tabella 3.1 Gradi di acciaio inossidabile per I'impiego in differenti tipologie

di terreno
Sito Condizioni del terreno Grado di acciaio
Cl < 500 ppm
— 1.4301, 1.4307
Entroterra Resistivita >1000 ohm cm 1.4401, 1.4404
pH >45
Presenza di cloruri Cl <1500 ppm
(ambiente costiero/Sali TR
anti-gelo) Resistivita >1000 ohm cm 1.4401, 1.4404
Zone non raggiunte dalle | pH >45
maree
Presenza di cloruri Cl < 6000 ppm
(ambiente costiero/Sali TR
anti-gelo) Resistivita>500 ohm cm 1.4410, 1.4547, 1.4529
Zone raggiunte dalle pH >4,5
maree
Nota:

Il grado 1.4410 é un super-duplex e i gradi 1.4547 e 4529 sono super-austenitici. Questi
gradi non sono generalmente utilizzati nelle costruzioni e non rientrano tra gli scopi di
guesto Manuale di Progettazione.

3.4 Controllo della corrosione in fase di progetto

L'operazione piu importante nella prevenzione dei problemi di corrosione é la
scelta di una qualita appropriata di acciaio inossidabile, prodotto con processi adatti
in funzione dell'ambiente di servizio. Tuttavia, dopo la scelta di un particolare
acciaio, bisogna fare il possibile per sfruttare al massimo la resistenza alla
corrosione del materiale, ponendo la massima attenzione ai dettagli. In fase di
programmazione e nella fase della progettazione esecutiva devono essere
considerate le azioni anticorrosive.

La Tabella 3.2 fornisce una lista di controllo. Non tutti i punti offriranno i migliori
dettagli dal punto di vista strutturale, né tutti i punti devono ritenersi applicabili ad
ogni ambiente. Alcuni suggerimenti sono superflui, in particolare in ambienti poco
corrosivi 0 in ambienti sottoposti a regolare manutenzione. La Figura 3.1 illustra le
caratteristiche di progetto, valide e non, per la durabilita.
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Tabella 3.2 Controllo della corrosione in fase di progetto

Evitare I'accumulo di sporcizia, umidita e depositi

e orientare i profili ad angolo e a C per render minima la possibilita di accumulo di umidita
o depositi di varia natura

e prevedere fori di drenaggio con dimensioni sufficienti per evitare I'intasamento
e evitare superfici orizzontali

e prevedere una leggera inclinazione nei rinforzi "a fazzoletto" normalmente giacenti su
piani orizzontali

e usare elementi tubolari e barre (sigillandoli con aria o0 gas anidri in caso di rischio di
formazione di condense pericolose)

. specificare finiture levigate, o, se non & possibile, orientare le linee della finitura in
direzione quanto piu verticale possibile

Evitare fessure non sigillate

e dove possibile prediligere connessioni saldate anziché bullonate

e utilizzare saldature di chiusura o materiali di riempimento

e sono preferibili cordoni di saldatura rivestiti/profilati in modo da ottenere superfici
qguanto piu lisce possibile

e  evitare incrostazioni di microrganismi.

e usare rondelle di materiale inerte o sigillanti di alta qualitd per connessioni bullonati
scoperte e non immerse

Ridurre la possibilita di rotture da tensocorrosione negli ambienti in cui essa puo
manifestarsi (cfr. 3.2.4):

. ridurre al minimo le tensioni residue di fabbricazione con un‘accurata scelta dei cicli di
saldatura

e applicare trattamenti di pallinatura (evitando pero 'uso di materiali in acciaio al carbonio
per evitare la contaminazione della superfici).

Ridurre la possibilita di corrosione da pitting (cfr. Cap. 11):

e asportare le gocce di saldatura

e Decapare per rimuovere le zone con colorazione da riscaldo. Reagenti fortemente
ossidanti che contengono cloruri come il cloruro ferrico devono essere evitati; al loro
posto possono essere utilizzati bagni o paste decapanti contenenti una miscela di acido
nitrico e acido fluoridrico. Le saldature vanno sempre pulite per ristabilire la resistenza
alla corrosione. Per pulire le saldature e le zone con colorazione da riscaldo possono
essere utilizzati altri metodi come il decapaggio meccanico con abrasivi o la sabbiatura
con sfere di vetro, o I'elettrolisi localizzata.

e evitare l'inserimento di particelle di acciai al carbonio (ad es., utilizzare locali di fabbrica
ed utensili esclusivamente per I'acciaio inossidabile)

e adottare un idoneo piano di manutenzione.

Ridurre la possibilita di corrosione galvanica (cfr. 3.2.3):

o fornire un isolamento elettrico tra i materiali collegati con materiale inerte come ad
esempio il neoprene

e utilizzare vernici in maniera appropriata
e ridurre l'esposizione all'umidita

e impiegare metalli con potenziali elettrici molto vicini.
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Figura 3.1  Confronto di dettagli progettati in maniera errata e corretta

ai fini della durabilita
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3.5 Scelta dei materiali

3.5.1 Introduzione

Nella maggior parte delle strutture in acciaio inossidabile si intende sfruttare la
resistenza alla corrosione sia per motivi estetici, che per ridurre al minimo la
manutenzione o avere la massima durata. La resistenza alla corrosione deve
pertanto essere il criterio fondamentale per la selezione del grado di acciaio piu
adatto.

La scelta di un corretto grado di acciaio inossidabile deve tener conto dell'ambiente
di esercizio, del processo cui I’acciaio sara sottoposto (saldatura, angoli di piega),
della finitura superficiale e della manutenzione della struttura. Inoltre il progettista
deve definire i livelli di corrosione accettabili: se ¢ sufficiente mantenere 1’integrita
strutturale ma non ¢ importante 1’estetica del materiale allora possono essere
accettati gradi meno performanti con conseguente risparmio sul costo del
materiale; al contrario se I’aspetto estetico ¢ anche importante bisogna specificare
gradi piu alti, una finitura superficiale piu levigata e eventualmente il lavaggio
della superficie per mantenerla pulita. Va osservato che le esigenze di
manutenzione sono minime: il semplice lavaggio dell'acciaio inossidabile,
eventualmente anche da parte della pioggia, € assai importante per I'aumento della
sua durata in servizio.

Il primo passo € la caratterizzazione dell'ambiente di esercizio, compresa la
previsione di scostamenti possibili rispetto alle condizioni di progetto. In aggiunta
alla possibile esposizione a sostanze corrosive bisogna anche considerare le
condizioni operative, climatiche e eventuali dettagli progettuali che possano avere
influenza sulle perfomance e la durata in servizio. Per esempio in applicazioni
industriali la combinazione e la concentrazione degli elementi chimici, il tempo di
esposizione, la possibilita di accumulo di depositi, 1’acidita e la possibilita di
effettuare lavaggio sono tutti aspetti che hanno influenza sulle performance della
struttura. Nelle applicazioni come materiale di rivestimento o comungue esterno
I’esposizione alle piogge, il livello di umidita, la concentrazione del particolato
nell’aria, la presenza di spruzzi salini, cicli d’immersione o immersione completa
in acqua con concentrazione di cloruri, sono tutti fattori che vanno considerati. In
tutte le applicazioni, i dettagli progettuali con interstizi non sigillati, il contatto con
altri metalli, la finitura superficiale, sono tutti aspetti che influenzano la resistenza
alla corrosione. Bisogna tenere in considerazione anche scenari futuri o cambi di
destinazione. Installazioni anche molto vicine possono avere livelli di esposizione
ad agenti significativi anche molto diversi.

| gradi di acciaio piu indicati possono essere selezionati per offrire una globale e
soddisfacente resistenza alla corrosione nell'ambiente in cui saranno inseriti. La
scelta deve tener conto del tipo di corrosione che pud manifestarsi.
Successivamente, va tenuto conto delle proprietda meccaniche, della facilita di
produzione, della disponibilita delle diverse forme del prodotto, della finitura
superficiale e dei costi.

3.5.2 Procedura per la selezione dei gradi austenitici e duplex
secondo EN 1993-1-4

L’Allegato A della EN 1993-1-4 riporta una procedura per la selezione del grado di

acciaio inossidabile nelle strutture portanti. La procedura é applicabile alle opere in

carpenteria metallica e per la selezione dei materiali per i fissaggi nel calcestruzzo

e nelle murature bisogna riferirsi alle EN 1992 e EN 1996 rispettivamente. La

suddetta procedura da indicazioni su:

o  disponibilita effettiva di gradi e prodotti,
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e requisito della finitura superficiale, per esempio per motivi architettonici o
d’igiene,

¢ metodi di giunzione e collegamento.

La procedura presuppone che i seguenti criteri siano soddisfatti:

e D’ambiente di servizio ¢ in un intervallo di pH da 4 a 10,

e e parti strutturali non sono a contatto diretto con un processo chimico,

e I’ambiente di servizio non € permanente o frequente in immersione di acqua di
mare.

Se le suddette condizioni non sono soddisfatte bisogna avvalersi della consulenza
di uno specialista per la selezione del grado.

La procedura ¢ adatta per gli ambienti tipici dell’Europa. La procedura puo
dimostrarsi fallace in alcune parti del mondo come il Medio Oriente, 1’Estremo
Oriente e I’ America Centrale.

La procedura consiste nei seguenti passi:

o  Determinazione del Corrosion Resistance Factor (CRF) dell’ambiente
(Tabella 3.3);

e Partendo dal CRF si determina la Corrosion Resistance Class (CRC)
(Tabella 3.4).

Nella Tabella 3.5 per ogni CRC si riporta una lista di gradi. La selezione del grado
adatto tra quelli elencati va fatta secondo altre esigenze come la resistenza
meccanica richiesta, la disponibilita nella forma di prodotto richiesta, etc. La
specifica del materiale sulla base della CRC e della resistenza di progetto, ad
esempio CRC Il e f, = 450 N/mm?, & sufficiente per consentire al fornitore di
identificare il giusto grado.

La procedura si applica a componenti esposti all’ambiente esterno. Per componenti
in ambienti interni controllati il CRF & pari a 1,0. Un ambiente interno controllato e
un ambiente con aria condizionata, riscaldato o confinato da porte chiuse.
Parcheggi multipiano, i capannoni o altre strutture con ampie aperture vanno
considerati come ambienti esterni. Gli interni delle piscine coperte sono casi
speciali di ambienti interni (cfr. 3.5.3).

Il CRF dipende dall’aggressivita dell’ambiente e va calcolato come segue:
CRF =F1+F,+F;
dove
F; = Rischio di esposizione a cloruri da acqua salata o sali anti-gelo;
F, = Rischio di esposizione a diossido di zolfo;
F; = Modalita di pulizia o esposizione a delavaggio della pioggia.

Il valore da attribuire ad F; per applicazioni in zona costiera dipende dalla
particolare posizione in Europa e deriva dall’esperienza maturata su strutture
esistenti, dati sperimentali di esposizione e misure della distribuzione dei cloruri.
Dato I’ampio range di casistica esistente in Europa per questo tipo di ambiente
molto spesso la valutazione del CRF sara conservativa.

Gli Allegati Nazionali possono prevedere la possibilita di adottare un valore del
CRF meno severo, quando supportato da validate esperienze operative locali o dati

40



sperimentali. Ad esempio gli Allegati Nazionali in Gran Bretagna consentono
I’utilizzo di un valore meno severo per il CRF nel caso in cui esperienze operative
locali di durata almeno 5 anni dimostrino la buona riuscita di un grado appartenete
alla classe CRC immediatamente inferiore. In ogi caso il CRF non puo essere
aumentato di un valore superiore a +5. | dati di comportamento in esercizio devono
essere ricavati da un sito distante meno di 5 km da quello di applicazione, se
I’ambiente ¢ di tipo costiero, la distanza minima va ridotta ad 1 km. La valutazione
del comportamento in servizio deve prendere in considerazione il grado del
materiale, la finitura superficiale, I’orientamento dei componenti e 1’esposizione a
contaminanti liberi nell’aria (con particolare attenzione ai cloruri) per assicurare un
confronto coerente con il progetto da realizzare.

Parti differenti di una stessa struttura possono essere esposti in maniera differente,
una parte pud essere completamente esposta 0 completamente schermata. La
valutazione del comportamento in ambiente deve essere fatta separatamente per
ogni caso di esposizione.

La procedura di selezione del grado prevede che i requisiti riportati nella EN 1090-
2 siano rispettati, specialmente per quanto riguarda le procedure di saldatura, la
pulizia dopo la saldatura, le precauzioni per evitare la contaminazione delle
superfici o i metodi per rimuovere e pulire le superfici contaminate dopo ad
esempio operazioni di taglio. Se questi accorgimenti non sono seguiti la resistenza
alla corrosione delle parti saldate pud venire compromessa.

3.5.3 Piscine chiuse

Per combattere il rischio di tensocorrosione (Stress Corrosion Cracking, SCC) nelle
atmosfere delle piscine chiuse, per le parti strutturali € necessario utilizzare
esclusivamente i gradi riportati in Tabella 3.6.
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Tabella 3.3 Determinazione del Corrosion Resistance Factor CRF
CRF:F1+F2+F3

F4 Rischio di esposizione a cloruri da acqua salata o sali anti-gelo

NOTA M rappresenta la distanza dal mare e S rappresenta la distanza dal luogo trattato con
sali anti-gelo.

1 Ambienti interni controllati

0 Rischio di esposizione M>10kmo S>0,1km
Basso

3 Rischio di esposizione 1km<M<10kmo0,01km<S<0,1km
Medio

-7 Rischio di esposizione Alto | 0,25km<M<1kmo S<0,01 km

Gallerie trattate con sali anti-gelo o dove

Rischio di esposizione . o .
transitano veicoli che possono portare sali

-10

Moilto alto anti-gelo
Rischio di esposizione M < 0,25 km
10 Molto alto - ) )
Zone costiere del Mar del Nord in Germania
e tutte le zone costiere del Mar Baltico
Rischio di esposizione M <0,25 km
Molto alto .
Coste del Mediterraneo.
Coste atlantiche del Portogallo, Spagna e
15 Francia.

Canale d’Inghilterra e coste del Mar dI Nord
in Gran Bretagna, Francia, Belgio, Olanda e
Svezia del sud.

Tutte le altre zone costiere della Gran
Bretagna, Norvegia, Danimarca e Irlanda.

F, Rischio di esposizione all’anidride solforosa (diossido di zolfo)

NOTA Nelle zone costiere Europee la concentrazione di anidride solforosa € generalmente
bassa. Per gli ambienti dell’entroterra la concentrazione di anidride solforosa &
generalmente bassa o media. La classificazione a rischio maggiore si incontra raramente ed
€ associata ad ambienti fortemente industrializzati o particolari come le gallerie stradali. Il
metodo per valutare la concentrazione di anidride solforosa é riportato nella ISO 9225.

0 glschlo di esposizione <10 pg/m? concentrazione media del gas
asso

-5 :\QA'SC.h'O di esposizione 10 - 90 pug/m3 concentrazione media del gas
edio

- 3 i i
10 Rischio di esposizione Alto ng 250 pg/m?3 concentrazione media del
F3 Frequenza della pulizia o esposizione al delavaggio della pioggia (se F, + F, >0,
allora F3=0)
0 Completamente esposto al delavaggio della pioggia
-2 Frequenza di pulizia specificata

Nessuna esposizione al de lavaggio da pioggia e hessuna specifica di

-7 o
pulizia

NOTA Se il componente deve essere ispezionato regolarmente per identificare qualunque
segno di corrosione e se deve essere regolarmente lavato, questo va chiaramente
specificato in forma scritta al gestore della struttura. | metodi d’ispezione e di lavaggio e la
loro frequenza devono essere specificati. Piu il lavaggio € frequente e maggiori saranno i
benefici. La frequenza minima per il lavaggio deve essere non meno di 3 mesi. Se si
specifica la necessita del lavaggio questa operazione va eseguita su tutte le parti della
struttura e non solo a quelle piu facilmente accessibili e visibili.
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Tabella 3.4 Determinazione della Corrosion Resistance Class CRC

Corrosion Resistance Factor (CRF) Corrosion Resistance Class (CRC)
CRF=1 I

0=CRF > -7 I

-7 2CRF > -15 1l

-152 CRF 2 -20 v

CRF <-20 \%

Tabella 3.5 Gradi adatti a ciascuna Corrosion Resistance Class CRC

Corrosion resistance class CRC

I Il 1l \ \%
1.4003 1.4301 1.4401 1.4439 1.4565
1.4016 1.4307 1.4404 1.4462 1.4529
1.4512 14311 1.4435 1.4539 1.4547
1.4541 1.4571 1.4410
1.4318 1.4429 1.4501
1.4306 1.4432 1.4507
1.4567 1.4162
1.4482 1.4662
1.4362
1.4062
1.4578

NOTA 1 Le Classi di Resistenza alla Corrosione (CRC) devono essere utilizzate solo
in relazione alla presente procedura di selezione del grado e sono applicabili solo agli
impieghi strutturali nelle costruzioni

NOTA 2 | gradi adatti ad una determinata CRC sono anche adatti alle classi inferiori.

Tabella 3.6 Gradi di acciaio inossidabile per le atmosfere nelle piscine
chiuse

Componenti caricati nelle atmosfere Corrosion resistance class CRC
delle piscine chiuse

Componenti caricati lavati regolarmente 1 | CRC lll o CRC IV
(esclusi 1.4162, 1.4662, 1.4362, 1.4062)

Componenti caricati non lavati CRCV

larment .
regolarmente (esclusi 1.4410, 1.4501 e 1.4507)

Tutti gli elementi per il fissaggio, elementi CRCV
er il collegamento e parti filettate .
P 9 P (esclusi 1.4410, 1.4501 e 1.4507)

1 I metodi d’ispezione e di lavaggio e la loro frequenza devono essere specificati. Pi il

lavaggio € frequente e maggiori saranno i benefici. La frequenza minima per il lavaggio
deve essere non meno di 1 settimana. Se si specifica la necessita del lavaggio questa
operazione va eseguita su tutte le parti della struttura e non solo su quelle piu facilmente
accessibili e visibili.
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3.5.4 Procedura per la selezione dei gradi ferritici

Gli acciai ferritici sono adatti all’'uso in ambienti moderatamente aggressivi con
moderata esposizione ad inquinanti atmosferici e cloruri. In molti ambienti questi
gradi possono manifestare una colorazione che normalmente inficia solo 1’aspetto
estetico dell’acciaio e non la sua integrita strutturale. In Tabella 3.7 vengono
riportate linee guida conservative per la selezione dei gradi ferritici.

Tabella 3.7 Selezione del grado di acciaio inossidabile ferritico

Gradi per finitura di alta qualitd (senza la comparsa di colorazione antiestetica sulle
superfici esposte)

Grado C1l Cc2 C3 C4 C5

v .
1.4003 x x Nessuna indicazione a
1.4509 v x x causa della scarsita di dati
1.4621, 1.4521 v v x disponibili

Gradi per impieghi dove la corrosione cosmetica sia tollerata (€ tollerata la formazione di
colorazione o pitting secondari senza che I'integrita strutturale sia inficiata)

Grado c1 c2 c3 ca | s
1.4003 v ™ x Nessuna indicazione a
1.4509 v v ) causa della scarsita di dati
1.4621, 1.4521 v v v disponibili

Le categorie di corrosivita degli ambienti di seguito riportate sono estratte dalla EN 1ISO
12944-2:20009:

Categoria e Esempi di ambienti tipici in climi temperati
rischio di S . L .
corrosivita Ambienti esterni Ambienti interni
C1 Edifici riscaldati e con atmosfera pulita
Molto bassa (uffici, negozi, scuole, alberghi)
co Atmosfere con livello basso di Edifici non riscaldati dove c’'e
inquinamento, principalmente possibilita di formazione di condensa
Bassa . PR -
zone rurali. (depositi, impianti sportivi)
Atmosfere urbane e industriali, . . s
Lo Sale di produzione con alta umidita
C3 inguinamento moderato da L . S
. L (impianti per il trattamento dei cibi,
Media anidride solforosa. Zone L o
. s lavanderie, birrifici, caseifici)
costiere con bassa salinita.
C4 Zone industriali e zone costiere | Impianti chimici, piscine, navi e cantieri
Alta ad elevata salinita. navali
Zone industriali ad elevata
C5 umidita ed elevata aggressivita | Edifici permanentemente soggetti a
Molto alta atmosferica. Zone costiere e condensa ed inquinamento elevato
offshore ad elevata salinita.
Note
v' il grado & appropriato per la categoria ambientale.
x il grado non & appropriato per la categoria ambientale.

(v) cautela nell’applicare il grado all’ambiente indicato. Esiste il rischio di corrosione cosmetica o
localizzata in corrispondenza di saldature e fissaggi esposti. Il rischio maggiore si ha in
presenza di acqua ristagnante e/o accumulo d’inquinanti atmosferici (specialmente cloruri).

1. La categoria C1 presuppone condizioni di servizio in ambienti interni, senza diretta esposizione
atmosferica o a cloruri. Questa categoria comprende alcune zone degli edifici come i sottotetti,
le pareti perimetrali e zone direttamente dietro i rivestimenti esterni.

2.  Le saldature e gli elementi per il fissaggio sull’acciaio inossidabile generano degli interstizi che
possono rendere i pannelli esposti maggiormente sensibili alla corrosione. Il rischio maggiore si
ha laddove ci sia accumulo di acqua ristagnante o particelle atmosferiche inquinanti.

3. Le categorie ISO considerano solo i cloruri provenienti dal mare e trasportati dal vento.
L’utilizzatore dovra tenere in considerazione anche I'eventualita in cui la struttura si trovi vicino
a strade trattate con sali anti-gelo.
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4 PRINCIPI DI PROGETTAZIONE

4.1 Requisiti generali
Una struttura deve essere progettata e costruita in maniera tale da:

e  Mantenersi integra per tutta la sua durata in servizio

e  Sostenere i carichi prevedibili durante la costruzione, la messa in opera e il
servizio

e Limitare i danni dovuti ai sovraccarichi eccezionali

o  Essere adeguatamente durevole in rapporto ai suoi costi di manutenzione.

Questi requisiti possono essere rispettati se si usano materiali adatti, una
appropriata progettazione e definendo e specificando procedure per il controllo
della qualita in fase di costruzione e, all'occorrenza, un programma di
manutenzione.

Le strutture devono essere progettate tenendo conto di tutti gli stati limite rilevanti.

4.2 Progettazione agli stati limite

Gli stati limite sono condizioni restrittive che, qualora superate, impediscono alla
struttura di rispettare le prestazioni richieste. Sono noti tre tipi di stati limite: stato
limite ultimo, stato limite di servizio e stato limite di durabilita. Lo stato limite
ultimo é quello che, superato, pud causare in tutto o in parte il collasso della
struttura e in tal modo pregiudicare la sicurezza delle persone. Lo stato limite di
servizio e quello per il quale, se esso viene superato, non possono piu essere
rispettati particolari requisiti di utilizzo. Lo stato limite di durabilita pud
considerarsi come un sottoinsieme degli altri due, dipendendo, ad es., dal fatto che
la corrosione puo pregiudicare la resistenza della struttura o il suo aspetto.

Per lo stato limite ultimo, deve essere rispettata la seguente relazione:

Eq < R4 (4.1)
dove:

Eyq  eilvalore di progetto delle forze e dei momenti nella membratura o
nell’elemento dovuti ai carichi, incrementati secondo 1 coefficienti di
sicurezza, applicati sulla struttura, e

Rq € lacorrispondente resistenza di progetto indicata nella relativa appendice
di queste raccomandazioni.

La resistenza di progetto, R4, € normalmente data come Ry/y,, dove Ry € la
resistenza caratteristica e vy,, € il coefficiente parziale di sicurezza. Il coefficiente
parziale vy,, assume diversi valori. La Tabella 4.1 fornisce i valori di v,, da usare

con questo Manuale di Progettazione, presi dalla EN 1993-1-4 e dalla EN 1993-1-
8. Questi stessi valori vanno applicati quando si utilizzi 1’acciaio inossidabile in
accordo ad altre parti dell’Eurocodice 3, come per esempio nel progetto di ponti
(EN 1993-2) o nel progetto di ciminiere e torri (EN 1993-3), sostituendo i valori
dei coefficienti parziali di sicurezza ivi riportati per I’acciaio al carbonio.
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Deve essere inoltre fatto riferimento agli Allegati Nazionali alla norma EN 1993-1-
4 e di ogni altra Parte della EN 1993 rilevante per il Paese in cui la struttura viene
progettata, poiché esso potrebbe indicare valori v,, differenti che devono essere
utilizzati al posto dei valori riportati nella Tabella 4.1. (Se non sono disponibili
Allegati Nazionali, allora i fattori y,, devono essere concordati con il cliente e con
I’autorita competente).

In alternativa alla determinazione della resistenza di progetto mediante calcoli
analitici, € ammessa la prova diretta su materiali, elementi e strutture (in merito,
cfr. il Cap. 10).

Tabella 4.1 Valori raccomandati per y,,

. . . Valore

Per laresistenza di: Simbolo (EN 1993-1-4)
Sezioni di qualsiasi classe di
resistenza Mo 1,10
Membrature progettate 110
all'instabilita globale Tm1 :
Sezioni tese progettate a rottura Yz 1,25
Bulloni, saldature, perni e alette

. o Y 1,25
per le giunzioni M2

Per i gradi di acciaio inossidabile non specificatamente ripostati nella Tabella 2.1
della EN 1993-1-4, il valore di y,, deve essere aumentato del 10 %.

4.3 Carichi

I carichi per le strutture di acciaio inossidabile devono essere determinati nella
stessa maniera che per gli acciai al carbonio, cioé in accordo con la EN 1991.

46




5 PROPRIETA’ DELLE SEZIONI
TRASVERSALI

5.1 Generalita

Le raccomandazioni dei Cap. 5 e 6 valgono per le sezioni trasversali con i limiti
dimensionali indicati in 5.2.

I rapporti lunghezza/spessore degli elementi stabiliscono se gli elementi stessi,
quando sono parzialmente o totalmente soggetti a compressione, presentano
fenomeni di instabilita locale con conseguente diminuzione della resistenza della
loro sezione. Gli elementi e le sezioni trasversali sono classificati nelle Classi 1, 2,
3 e 4 in funzione della loro suscettibilita all’instabilita e alla loro capacita di ruotare
(Classi 1 e 2), cfr. 5.3.

In fase di progetto si pud tener conto della resistenza ridotta delle sezioni
trasversali della Classe 4, impiegando la larghezza efficace degli elementi,
cfr. 5.4.1.

Le dimensioni medie della sezione trasversale (misurate a meta dello spessore)
possono essere utilizzate per calcolare le proprieta della sezione solo per
membrature formate a freddo e per le lamiere. Per altri tipi di sezioni bisogna far
riferimento alle dimensioni esatte della sezione. La EN 1993-1-3 e la EN 1993-1-5
consentono di utilizzare le dimensioni medie della sezione per calcolare la
resistenza. Anche la EN 1993-1-1 in alcuni casi consente di utilizzare le dimensioni
medie della sezione per calcolare la resistenza (cfr. 6.2.1(9) e 6.2.5(2) della EN
1993-1-1).

5.2 Rapporti massimi larghezza/spessore

La Tabella 5.1 fornisce i rapporti massimi larghezza/spessore per gli elementi in
acciaio inossidabile.

5.3 Classificazione delle sezioni trasversali

5.3.1 Generalita

In linea di principio, le sezioni trasversali di elementi in acciaio inossidabile si
classificano allo stesso modo di quelle degli acciai al carbonio. Si distinguono le
seguenti quattro classi:

Classe 1 sezioni trasversali che possono formare cerniere plastiche con
capacita di rotazioni cosi come previste nell'analisi plastica;

Classe 2 sezioni trasversali in grado di offrire un momento plastico
resistente, ma con limitate possibilita di rotazione;

Classe 3 sezioni trasversali in cui la sollecitazione calcolata in
corrispondenza della fibra piu compressa della membratura puo
raggiungere la resistenza di snervamento, ma non sono in grado di
sviluppare, a causa dell’instabilita locale, un momento plastico
resistente;
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Classe 4 sezioni trasversali in cui si manifesta I’instabilita locale prima
ancora che sia raggiunto il limite di snervamento in uno o piu punti
delle sezioni;

La classificazione di una sezione trasversale dipende dalla classe piu alta (cioé
quella piu sfavorevole) delle parti che la costituiscono, soggette totalmente o
parzialmente a compressione. Si osservi che la classificazione delle sezioni
trasversali puo variare, in funzione del momento o del carico assiale agenti, lungo
la lunghezza dell'elemento.

Tabella 5.1 Massimi rapporti larghezza/spessore

a) Elemento piano, eventualmente | b/t < 50
irrigidito, connesso lungo un bordo
ad un’anima e con laltro bordo
libero:

I

IA

b) Elemento piano, eventualmente | b/t 60
irrigidito, connesso lungo un bordo

ad un’anima e lungo laltro bordo ¢/t =50
ad una piccola semplice aletta

Pk

c) Elemento piano, eventualmente | b/t < 400
irrigidito, connesso lungo entrambi i
bordi ad un’anima o ad una flangia

T T
=)

h/t < 400

|
~ |

Nota: Gli elementi piani, come in (a), con rapporti b/t superiori a 30 e tutti gli
elementi piani con rapporti b/t approssimativamente superiori a 75,
possono maostrare, per i carichi in condizioni di esercizio, distorsioni visibili.

5.3.2 Limiti di classificazione di parti di sezioni trasversali

Gli elementi sono classificati nelle Classi 1, 2 e 3 a seconda dei limiti precisati
nella Tabella 5.2. Gli elementi che non raggiungono i requisiti della Classe 3 sono
classificati nella Classe 4.

48




Tabella 5.2 Rapporti massimi larghezza/spessore per parti soggette a

compressione

Parti interne compresse

Distribuzione delle sollecitazioni

(Compressione: positiva)

L I
- | _c __|| Asse della %| .
. _flessione
[ '_' 3
y .
Elastica Plastica
Classe Parte soggetta a |Parte soggetta a Parte soggetta a flessione e
flessione compressione compressione
sea >0,5:
c/t £396,0¢/(13a—1)
1 c/t <72,0¢ c/t <33,0¢
sea <0,5:
c/t <36,0e/a
sea > 0,5:
c/t <420,0e/(13a—-1)
2 c/t <76,0¢ c/t < 35,0¢
sea <0,5:
c/t <38,0¢/a
<
3 ¢/t < 90,0e ¢/t < 37,0e c/t =185eVks
per k, cfr.5.4.1
35 B Grado 1.4301 1.4401 1.4462
£ fy 210000 £, (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698

Note:

Per sezioni cave c puo essere prudenzialmente assunto come (h — 3t) o (b — 3t)

E = 200x10° N/mm?

o
a==(1+

Ngq
fy ¢ Xtw

) per sezioni simmetriche rispetto all'asse principale.
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Tabella 5.2 (continua) Rapporti massimi larghezza/spessore per parti
soggette a compressione

Flange esterne o o _ N
Distribuzione delle sollecitazioni (compressione: positiva)

Estremo in compressione  Estremo in tensione
+ +

< &>
oC oC
: E;_ _EE

Plastica Plastica
Parte soggetta a flessione e
: : compressione
Classe | [hone | ' compreseione
P Estremo in Estremo in trazione
compressione
1 Formato a c/t <9,0¢ 9¢ 9¢
freddo e cltso clt< Tz
Saldato
2 Formato a ¢/t <10,0¢ 10,0¢ 10,0e
freddo e / c/t < c/t<
aa
Saldato
3 Formato a c/t < 14,0¢ c/t <21,0e/k,
freddo e
Saldato per k, cfr. 5.4.1.

. Non si applica ad
< < -

Angolari )| :ﬂ angolari in contatto

con altri elementi per

Si faccia riferimento tutta la lunghezza

anche alle flange b b
esterne t t
Classe Sezione compressa
3 h b+h
— <150 ; —<115¢
t 2t
B 235 E 0,5 Grado 1.4301 1.4401 1.4462
E= %, 210000 £, (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698

Note:

Per le sezioni a C formate a freddo si definisce un approccio meno conservativo ponendo ¢ = b, dove b,
¢ la distanza dall'estremo della flangia al centro del raggio di curvatura (si veda Figura 5.5)

E = 200x10° N/mm?

1 N
o= > (1 + %) per sezioni simmetriche rispetto allasse principale
w

fyc
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Tabella 5.2 (continua) Rapporti massimi larghezza/spessore per parti

soggette a compressione

Elementi tubolari

A
d h
t t Y
Classe Sezione soggetta a Sezione soggetta a
flessione compressione
1 de/t < 50¢2 de/t < 50¢?
2 de/t < 70¢? de/t < 70¢?
3 de/t < 280¢? de/t <90¢?
per d, > 240 mm e/o per d./t > 902, cfr. EN 1993-1-6
de/t > 280¢2 cfr. EN 1993-1-6
05 Grado 1.4301 1.4401 1.4462
_[235 E '
“= 1% 210000 £, (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698
Note:
E = 200x10° N/mm?
d, € il diametri equivalente. Per sezioni circolari cave d = d.
Per sezioni circolari ellittiche d, dipende dal tipo e direzione del carico:
Per sezioni circolari ellittiche in
compressione:
t 0,6 h h2
de=h|1+{1-23(= ——1 o, =—
[ { (h) }(b )] conservativamente b

Per sezioni circolari ellittiche inflesse
lungo I'asse principale (y-y):

h b2
se 3 <136 de = W

h 2
se 3 > 1,36 de = 0,4;

Per sezioni circolari ellittiche inflesse lungo I'asse secondario (z-z) o soggette

a combinazione di compressione e flessione lungo 'asse secondario:

hZ

de b

Per sezioni circolari ellittiche soggette a combinazione di compressione e flessione lungo I'asse
principale (y-y), d, puo essere determinato tramite interpolazione lineare tra il diametro equivalente

in compressione e quello in flessione variando a per sezioni di Classe 1
3ed4.

e 2 ey per sezioni di Classe

5.4
5.4.1

Larghezze efficaci

di Classe 4

Larghezze efficaci degli elementi con sezione trasversale

Le proprieta delle sezioni trasversali della Classe 4 possono essere determinate
analiticamente impiegando le larghezze efficaci delle parti in compressione totale o
parziale. In alternativa si possono eseguire prove dirette, vedi Cap. 10.

51




L’area efficace di una sezione trasversale di Classe 4 in compressione totale o
parziale, Ags, € I’area lorda della sezione trasversale meno la somma delle aree non
efficaci di ciascun elemento snello che costituisce la sezione trasversale stessa.
L’area efficace di ciascun elemento di Classe 4 € data dalla larghezza efficace begs
calcolata nel seguito, moltiplicata per lo spessore dell’elemento. Quando la sezione
trasversale ¢ soggetta a flessione, ¢ necessario calcolare un momento d’inerzia
efficace, I.¢r aed un modulo efficace della sezione, Weg .

Le larghezze efficaci degli elementi in compressione totale o parziale, possono
desumersi dalla Tabella 5.3 per elementi interni e dalla Tabella 5.4 per elementi
esterni.

Le larghezze efficaci delle flange compresse si possono basare sul rapporto v di
sollecitazione determinato per la sezione trasversale lorda (y e definito nelle
Tabella 5.3 e Tabella 5.4). Le larghezze efficaci delle ali devono determinarsi con il
rapporto di sollecitazione y stabilito per una sezione trasversale che comprende
l'area efficace della flangia di compressione e l'area lorda dell’anima e della flangia
in tensione.

Il fattore di riduzione p pud essere calcolato nel seguente modo:

Elementi interni compressi (laminati a freddo o saldati):

0,772 0,079

p=—"—-—%
oA

ma <1,0 (5.1)

Elementi esterni compressi (laminati a freddo o saldati):

1 0,188 <10 5.2)
p = = — = ma = 1, .
b A

dove /Tp ¢ la snellezza dell’elemento definita come:

I b/t
P 284e/k,

in cui:

(5.3)

t é lo spessore

ks  ¢il coefficiente d’instabilita corrispondente al rapporto y della Tabella
5.3 0 Tabella 5.4 a seconda del caso

b e la larghezza da considerarsi come segue:
b = d per le anime, eccetto sezioni cave rettangolari

b  =lalarghezza dell’elemento piano per anime di sezioni cave
rettangolari, che puo essere assunta pari a h — 3t

b = b per elementi di flange interne, eccetto sezioni cave rettangolari
b = lalarghezza dell’elemento piano per flange di sezioni cave
rettangolari, che puo essere assunta paria b — 3t
b = c per flange esterne
b = h per angolari con ali uguali e per angolari con ali diverse
€ e il coefficiente del materiale, definito alla Tabella 5.2.
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EN 1993-1-4 permette di assumere conservativamente b paria h — 2t e b — 2t,
rispettivamente per anime e flange di sezioni rettangolari cave. Nella prossima
revisione della EN 1993-1-4 é probabile che questi valori verranno cambiati in
h — 3t e b — 3t, in linea con quanto definito nella EN 1993-1-5.

Per sezioni aperte formate a freddo si definisce un approccio meno conservativo
ponendo b= b, dove b, ¢ la larghezza nominale di elementi piani, misurata dal
punto medio dell’angolo con I’elemento adiacente (Si veda Figura 5.5)

Generalmente l'asse neutro della sezione efficace si trova ad una distanza e
dall’asse neutro della sezione reale, cfr. Figura 5.1 e Figura 5.2. Ci0 va tenuto in
conto nel calcolo delle proprieta della sezione trasversale efficace.

N

Quando una sezione trasversale € soggetta a compressione assiale, le
raccomandazioni al Cap. 6.5.2 tengono conto del momento supplementare
AMgq = Nggq ey , in cui ey € lo spostamento dell'asse neutro quando la sezione
trasversale é soggetta a compressione uniforme, cfr. Figura 5.2.

Tabella 5.3 Elementi interni soggetti a compressione

Distribuzione delle sollecitazioni

(compressione positiva) Larghezza efficace besr

=1:

0'1 o _
begr = pb
be1 beZ
< )‘ b >( > ber = 0,5bc
S >
bez = 0:5beff

1>y =>0:
0—1 -—
o betr = pb

<55 <P L _ 2ba
el

< b > S 5-y

bey = ber — beq

begr = pbe = pl—’/(l —-\)

a
ber = 0,4beg

basl le bo | de _
bez 0:6beff

v =o0/o 1 1>y>0 0 O>y >-1 -1 |-1>y2>-3

Fattore di
instabilita | 4,0 | 82/(1,05+vy) | 7,81 | 7,81-6,29y +9,78y?| 23,9 | 598 (1 — y)?
ks
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Tabella 5.4 Elementi esterni soggetti a compressione

Distribuzione delle sollecitazioni
(compressione positiva)

Larghezza efficace bqg

Ebt 5 E bc 5

e

c b > 1>y =>0:
O3
< (4 \.._|
- =l
Y <O0:

begr = pbe = pc/(1 — )

o[
< P>
v =o0/o0 1 0 -1 +1>¢Y =>-3
Fattore di instabilita kg 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,07y?
< by 5 1>y =>0:
begr = pbc
T
Ty
le c -
|"'k. -
< b > 1l]g< 0:
Wﬂﬂm\ bett = pbe = pc/(1— )
a,
\Wgz
S SN
v = o0/o 1 1>y >0 0 0>y >-1 -1
Fattore di
— 2
instabilita k, | 043 | 0578/ (v + 034 1,70 1,7 — Sy +17,1y2 | 238
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Area
non efficace

Asse____-J

Neutro _____ _|lAsse neutro
TeM area efficace
— Area
non efficace
|
i —"é
Asse . \D Asse
Neutro\ W | 2%1;&
| eM ‘efficace

Sezione trasversale Sezione trasversale
lorda efficace

Figura5.1 Sezioni trasversali di Classe 4 soggette a momento flettente

Asse neutro Asse neutro
della sezione della sezione
trasversale lorda o efficace

Sezione trasversale Sezione trasversale
lorda efficace

Figura 5.2 Sezioni trasversali di Classe 4 soggette a compressione

5.4.2 Effetti della diffusione dello sforzo di taglio

L’effetto dello sforzo di taglio sulle flange puo essere trascurato se by, < L, /50,
dove b, € pari alla larghezza della flangia esterna o a meta della larghezza di un
elemento interno e L, € la distanza fra i punti di momento flettente nullo. Dove
questo limite per b, & superato, devono essere considerati gli effetti dello sforzo di
taglio sulle flange; in questo caso sono applicabili le linee guida per I’acciaio al
carbonio contenute nella EN 1993-1-5. Da notare che la EN 1993-1-5 richiede che
lo sforzo di taglio sulle flange sia preso in considerazione sia per gli stati limite di
servizio che per gli stati limite ultimi.

5.4.3 Accartocciamento delle flange

Per una membratura soggetta a flessione o un profilato ad arco in cui il lato concavo sia
in compressione, se le flange sono particolarmente larghe rispetto alle dimensioni della
sezione, deve essere preso in considerazione I’effetto sulla capacita portante
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dell’accartocciamento di una flangia (cio¢ della sua curvatura verso l’interno, in
direzione del piano neutro), a meno che tale accartocciamento risulti inferiore al 5%
dello spessore della sezione trasversale del profilato. Se 1’accartocciamento ¢ piu
grande, allora la riduzione della resistenza dell’elemento, ad esempio a causa di una
riduzione della lunghezza del braccio di leva di parti delle ampie flange, e il possibile
effetto della flessione delle anime, devono essere presi in considerazione.

I rapporti larghezza-spessore delle flange in tipiche travi in acciaio inossidabile sono
tali da rendere improbabile 1’accartocciamento delle flange. Dove richiesto, ¢
applicabile la guida per acciai al carbonio contenuta nella EN 1993-1-3

5.5 Elementi irrigiditi

5.5.1 Irrigidimenti ai bordi

Per gli irrigidimenti ai bordi valgono le indicazioni per gli acciai al carbonio
presenti nella EN 1993-1-3.

5.5.2 Irrigidimenti intermedi

Per gli irrigidimenti intermedi valgono le indicazioni per gli acciai al carbonio
presenti nella EN 1993-1-3.

5.5.3 Profilati trapezoidali (lamiere grecate) con irrigidimenti
intermedi sulle flange

La sezione trasversale efficace di una flangia con irrigidimenti intermedi, soggetta

a compressione uniforme, € costituita dalle aree efficaci ridotte degli irrigidimenti

Asreq Che comprendono oltre all’area dell’irrigidimento stesso anche due strisce

appartenenti alla flangia, di larghezza 0,5b¢ 0 15¢ adiacenti all’irrigidimento (cfr.

Figura 5.3 e Figura 5.4).

05b V 05h sezione trasversale per V
120 120 calcolare A, 0,5b, 4 0,56,

sezione trasversale per
15t M 15t | calcolare /, 15t0,5b ) V 15t
I I | e

min(

by >! b >! by }1 b, >! b, }! B \! b | b
| b
DN Vammne

b
/\\-’ (Y . \’

Figura 5.3 Flange in compressione con uno, due o piu irrigidimenti
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As, ls

Figura 5.4 Irrigidimento intermedio

Per un singolo irrigidimento centrale alla flangia, la tensione critica di instabilita
elastica o,  (usata per determinare A4) si ottiene con la seguente formula:

4,2k E I t3
Ocrs = u \] > (5.4)

A |4bZ(2b, + 3b)

dove:
b, ¢ lalarghezza teorica della porzione piana dell’elemento
by ¢ lalarghezza dell’irrigidimento misurata lungo il suo perimetro
Ag  ¢&l’area della sezione trasversale dell’irrigidimento intermedio
I ¢ il momento d’inerzia della sezione irrigidita
Questi parametri sono definiti in Figura 5.3, Figura 5.4 e Figura 5.5.

k. € un coefficiente che tiene conto della parziale limitazione rotazionale
della flangia irrigidita offerta dalle anime o da altri elementi adiacenti,
vedi sotto. Per il calcolo della sezione trasversale efficace, soggetta a
compressione assiale, k,, = 1,0.

Per due irrigidimenti di flangia disposti simmetricamente, la sollecitazione critica
d’instabilita elastica o, Si ottiene da:

4,2k, E I, t3
= J s (5.5)

s =4 |8b2(3b, — 4by)
in cui:
be = 2b, 1 + by, + 2bs (5.6)
by = b, + 0,5, (5.7)
dove:

b, € lalarghezza teorica di una delle parti piane esterne, cfr. Figura 5.4,

by, € lalarghezza teorica della parte piana centrale, cfr. Figura 5.4

b. & lalarghezza complessiva dell’irrigidimento, cfr. Figura 5.3.

Il valore di k., puo essere calcolato a partire dalla lunghezza libera di inflessione [,
nella maniera seguente:
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(5.8)

—=>2, ky=ky,
—<2 kw - kwo WO 1) [ (59)
Sw ¢ lalunghezza inclinata dell’anima, vedi Figura 5.5
7X intersezione delle mediane
P mezzeria dell'angolo
m=r+t/2 .
g, = ryltan($/2) - sin (¢p/2)]
a) Punto intermedio di un angolo
o di una curva
b
e bp |
— A
(e T Sw o
_ hw| h
bp=sy

‘ c) Larghezza uniforme teorica b, per un’anima
(b,=lunghezza inclinata s,)

d) Larghezza uniforme teorica b, dei tratti piani

d) Larghezza uniforme teorica b, dei tratti piani
adiacenti agli irrigidimenti

b,c,d

Figura 5.5 Larghezze teoriche dei tratti piani b, tenendo conto degli
spigoli arrotondati

In alternativa, il coefficiente di limitazione rotazionale k,, pud essere
cautelativamente assunto come 1,0 come nel caso di un vincolo a cerniera

I valori di [, e k,, POSsono essere determinati da:
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a) per una flangia in compressione con un irrigidimento intermedio:

+|Iy b2 (2b, + 3b
L, = 3,07 js b ¢ tg’ ) (5.10)
Sw + Zbd
= /— 5.11
kwo Sw + O,de ( )
bq = 2b,, + b (5.12)

b) per una flangia in compressione con due o tre irrigidimenti intermedi:

+|I.b?(3b, — 4b
L, = 3,65\/ sbi( t‘; v (5.13)

(5.14)

L (2be + s4,)(3be — 4b;)
WO |by(4b, — 6b1) + 54 (3be — 4b;)

L’area efficace ridotta dell’irrigidimento Ag.eq per tener conto dell’instabilita
locale, deve assumersi come:

fy/ YMmo

com,ser

Agred = XaAs but Ag req < 4s (5.15)

dove:

Ocomser € la tensione di compressione al centro dell’irrigidimento (calcolata
sulla base della sezione efficace).

Se le anime non sono rinforzate, il fattore di riduzione y4 s si ottiene dalle seguenti
espressioni:

14 < 0,65 Xq = 1,0 (5.16)

0,65 <13 <1,38 xq=1,47—0,72314 (5.17)

_ 0,66

Ad > 1,38 Xd = /T_ (518)
d

dove A4 = / fy/ Ocrs

Se le anime sono rinforzate si deve fare riferimento alla EN 1993-1-3.

Nel calcolo delle proprieta delle sezioni efficaci ’area efficace ridotta Agyeq PUO
essere rappresentata impiegando uno spessore ridotto t..q = t (Areq/As) per tutti gli
elementi inclusi in As.
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5.6 Calcolo delle proprieta delle sezioni
5.6.1 Generalita

Il calcolo delle proprieta delle sezioni deve essere eseguito a regola d’arte,
considerando ogni riduzione dell’area lorda dovuta ad instabilita locale o alla
presenza di fori, a seconda dei casi. Si puo trascurare I’assottigliamento del
materiale negli angoli laminati a freddo in quanto compensato dall’aumento di
resistenza ottenuto con 1’incrudimento.

5.6.2 Influenza degli angoli arrotondati

L’influenza degli spigoli arrotondati sulla resistenza della sezione trasversale puo
essere trascurata se il raggio interno r < 5t e < 0,10b,, in tal caso la sezione puo
essere considerata formata da elementi piani con spigoli vivi. Nel determinare la
rigidezza di una sezione bisogna sempre tenere in considerazione 1’influenza degli
angoli arrotondati.

L’influenza degli angoli arrotondati sulle proprieta delle sezioni puo essere
considerata con sufficiente approssimazione utilizzando le proprieta calcolate per
sezioni analoghe a spigoli vivi, cfr. Figura 5.6, e riducendole, con sufficiente
precisione, tramite le seguenti approssimazioni:

Ag = Agsn (1 0) (5.19)
I = Igsn (1 20) (5.20)
Iy = Iysn (1 46) (5.21)
in cui:

§ =043 (5.22)

dove:
Ag ¢ I’area della sezione trasversale lorda
Agsn €ilvalore di Ag per una sezione trasversale a spigoli vivi

pi € lalarghezza teorica piana dell’i-esimo tratto piano di una sezione
trasversale a spigoli vivi

Ig il momento d’inerzia dell’area della sezione trasversale lorda
Igsn €ilvalore di I per una sezione trasversale a spigoli vivi

I, € lacostante di ingobbamento della sezione trasversale lorda
I, sn € il valore di I, per una sezione trasversale a spigoli vivi

@; ¢l’angolo tra due tratti piani

m e il numero dei tratti piani

n e il numero dei tratti curvi

7 e il raggio di curvatura interno del j—esimo tratto curvo.
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La riduzione sopra citata pud pure essere applicata nel calcolo delle proprieta
efficaci Aesr, Iy efr, Iyefr © Iw,efr, PUrché le larghezze teoriche dei tratti piani siano
misurate tra i punti d’intersezione delle loro mediane rispetto allo spessore.

r==o" ",
1
\
1
1
— 1
- 1
H
I'd
1
[ D
Sezione trasversale Sezione trasversale
reale idealizzata

Figura 5.6 Sezione trasversale reale ed idealizzata

5.6.3 Sezionelorda

Nel calcolare le proprieta delle sezioni trasversali lorde i fori per gli elementi di
collegamento (viti e bulloni) non devono essere detratti, ma deve essere considerata
una riduzione per le aperture di maggiori dimensioni.

5.6.4 Sezione netta

La superficie netta di una sezione o di un elemento della sezione deve essere
valutata in termini di superficie lorda tenendo conto opportunamente delle
riduzioni dovute a tutte le aperture, compresi i fori per gli elementi di collegamento
(viti e bulloni), per i quali si deve considerare il loro diametro nominale.

Quando i fori non sono disposti sfalsati, I'area da sottrarre all’area lorda deve essere
calcolata come la massima delle somme delle superfici dei fori in qualsiasi sezione
perpendicolare alla direzione dello sforzo (piano di rottura (2) in Figura 5.7).

Se i fori sono sfalsati, I’area totale dei fori da sottrarre & la maggiore tra:

e I’area dei fori come per fori non sfalsati

- susf)

dove:
s ¢ I’interasse dei fori in direzione parallela allo sforzo
p ¢ I’interasse dei fori in direzione perpendicolare allo sforzo

t e lo spessore

n e il numero di fori seguendo una qualunque linea (diagonale o a zig-zag)
che si estende progressivamente attraverso tutto I'elemento, o sua parte
(piano di rottura (1) in Figura 5.7)

d, & il diametro del foro.

Per profilati tipo angolari con fori su entrambe le ali, la distanza va presa al centro
dello spessore, cfr. Figura 5.8.

Per angolari collegati da un lato si veda Cap. 6.2.
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I SO O o9

Figura 5.7  Fori sfalsati e piani di rottura 1 e 2

N

Figura 5.8  Tratto utile per un angolare con fori in entrambe le ali

5.7 Resistenza delle sezioni

5.7.1 Generalita

Questo Capitolo si occupa esclusivamente della resistenza delle sezioni trasversali;
tuttavia € comunque necessario un controllo dei possibili fenomeni d’instabilita per
stabilire la resistenza di una membratura. L’instabilitd di una membratura ¢
analizzata nel Cap. 6. | coefficienti y,; impiegati in questo capitolo sono riportati
nella Tabella 4.1.

L'incrudimento connesso al processo di laminazione a freddo (cfr. 2.2.1) aumenta
generalmente la resistenza delle sezioni trasversali. Nell’APPENDICE B sono
riportate le linee guida su come sfruttare 1’innalzamento di resistenza meccanica
dovuto al processo di formatura.

Nell’APPENDICE D si riporta il Continuous Strength Method che permette di
sfruttare 1’innalzamento di resistenza meccanica dovuto all’incrudimento durante il
servizio del componente

In alternativa 1’innalzamento di resistenza meccanica dovuto all’incrudimento del
componente puo essere dimostrato tramite prove sperimentali (cfr. Cap. 10).

5.7.2 Sezioni trasversali soggette a trazione

La resistenza delle sezioni trasversali soggette solamente a trazione uniforme, N;rg,
puo essere assunta come la piu bassa fra:

a) la resistenza plastica di progetto della sezione trasversale reale
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LRd = —% (5.23)

p
YMo

b) la resistenza massima di progetto della sezione trasversale al netto dei fori per
gli elementi di collegamento

kA
Nyra = kAt fu (5.24)

YM2

dove:
Ag  ¢larealorda
Apet € I’area netta o 1’area netta efficace (cfr. 5.6.4)

fy € laresistenza caratteristica allo snervamento (generalmente assunta
come il valore minimo previsto della tensione unitaria di scostamento
dalla proporzionalita allo 0.2%, vedi Tabella 2.2)

fu € laresistenza caratteristica a rottura per trazione (generalmente assunta
come valore minimo previsto, vedi Tabella 2.2)

k e un fattore che dipende dal processo con cui si realizzano i fori e dal tipo
di carico applicato

k = 1,0 nodi a bordi lisci eseguiti con trapano o taglio ad acqua

k = 0,9 nodi a bordi irregolari (con intagli) per esempio realizzati con
punzonatura o taglio di fiamma

k = 0,9 per strutture soggette a carico di fatica
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5.7.3 Sezioni trasversali soggette a compressione

La resistenza di una sezione trasversale soggetta a compressione, N grq, CON
risultante agente sul baricentro della sezione lorda (per sezioni trasversali di Classe
1, 2 e 3) o della sezione efficace (per sezioni trasversali della Classe 4), puo essere
assunta come:

Nera = Ag fy/Ymo per sezioni traversali di Classe 1,2 0 3 (5.27)
Nera = Aett /Yo per sezioni traversali della Classe 4 (5.28)

Nota: le sezioni di Classe 4 non doppiamente simmetriche possono essere
determinate secondo 5.7.6 per tener conto del momento flettente
aggiuntivo AMg4 causato dallo spostamento del baricentro nella sezione
efficace, cfr. 5.4.1.

5.7.4 Sezioni trasversali soggette a momento flettente

In assenza di azioni di taglio e azioni assiali, il momento resistente di progetto di
una sezione trasversale soggetta a flessione semplice, M. rq € dato da:

Mcra = Wpt fy/Ymo per le sezioni di Classe 1 0 2 (5.29)
Mcra = Welmin fy/Ymo per le sezioni di Classe 3 (5.30)
Mcra = Wettmin fy/Yumo per le sezioni di Classe 4 (5.31)
dove:

Wi modulo di resistenza plastico della sezione

Weimin Modulo di resistenza elastico della sezione in corrispondenza della
fibra soggetta alla massima tensione elastica (cfr. 5.1 per sezioni
formate a freddo)

Wesemin Modulo di resistenza elastico della sezione efficace in corrispondenza
della fibra soggetta alla massima tensione elastica (cfr. 5.1 per sezioni
formate a freddo).

Per sezioni trasversali soggette a flessione composta, cfr. 5.7.6.

5.7.5 Sezioni trasversali soggette a taglio

Il taglio resistente plastico di una sezione trasversale, Vy rq puo di solito essere
assunto come:

Voing = (M) (532)

pLRd —
Mo

dove A, ¢ I’area di taglio.

Tabella 5.5 fornisce le espressioni per il calcolo dell’area di taglio.
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Tabella 5.5 Area ditaglio A, per diverse sezioni trasversali

Tipo di sezione trasversale

Area di taglio 4,

Sezioni laminate | e H, carico parallelo al’anima

A— 2btf + (tw + Zr)tf

ma non minore di nh,t,,

Sezioni laminate a U, carico parallelo al’anima

A— 2btf+ (tw +7') tf

Sezioni laminate a T, carico parallelo al’anima 0,9(A — bty)

Sezioni saldate |, H e sezioni chiuse, carico | nY.(hyty)

parallelo all’anima

Sezioni saldate 1, H, sezioni aperte a U e | A —Y(hyty)

sezioni chiuse, carico parallelo all’'anima

Sezioni laminate rettangolari di spessore | Carico in direzione dell'altezza:
uniforme Ah/(b + h)

Carico in direzione della larghezza:
Ab/(b+ h)

Sezioni circolari cave di spessore uniforme 24/
Sezioni ellittiche cave di spessore uniforme, | 2(h —t)/t
carico parallelo alla larghezza

Sezioni ellittiche cave di spessore uniforme, | 2(b —t)/t

carico parallelo alla larghezza

dove:
A ¢ I’area della sezione
b e la larghezza totale

h ¢ I’altezza totale

r é il raggio degli angoli

tr e lo spessore della flangia

¢ I’altezza dell’anima della sezione

tw ¢ lospessore dell’anima (se non € costante va preso il valore minimo)

n vedere la EN 1993-1-5 (la EN 1993-1-4 raccomanda n = 1,20.)

Nota: lo stesso valore di 7 deve essere utilizzato per calcolare la resistenza
all’instabilita locale a taglio cosi come utilizzato per calcolare la resistenza

alla deformazione plastica di taglio.

Anche la resistenza all’instabilita per taglio deve essere controllata, cfr. 6.4.3.

5.7.6  Sezioni trasversali soggette a combinazioni di carichi

Quando é presente un carico assiale & necessario considerare i sui effetti sul
momento resistente plastico. Per sezioni di Classe 1 e 2 il criterio di resistenza da
soddisfare é:

Mgq < My ra (5.33)

dove My rq € il momento resistente plastico di progetto, ridotto opportunamente per
la presenza della forza assiale Ngq.

Per sezioni simmetriche rispetto ad entrambi gli assi (ad I, H o altro) non bisogha
tenere in conto I’effetto della forza assiale sul momento resistente plastico rispetto
all’asse y-y quando entrambi i seguenti criteri sono soddisfatti:
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Ngg < 0,25N,pq (5.34)

NEd < O'ShWtWE/YMO (535)

In assenza di forze di taglio per le sezioni di Classe 3 e 4 la massima tensione
longitudinale deve soddisfare il seguente criterio di resistenza:

oxkd < fy/Ymo (5.36)

dove:

oxga € la massima tensione longitudinale dovuta alla forza assiale ed al
momento flettente di progetto, calcolata rispetto alla sezione netta
considerando la presenza di fori.

Per le sezioni di Classe 4 deve inoltre essere soddisfatto il seguente criterio:

N M dat N qd€ M + Ngq e
Ed y,E Ed “Ny z,Ed Ed Nz <1 (5'37)
Aeff fy/YMO Weff,y,min fy/YMO Weff,z,min fy/YMO

dove:
Aqr € 1area efficace della sezione soggetta a compressione uniforme
Wetty,min € il modulo di resistenza efficace calcolato rispetto all’asse principale
eN ¢ lo spostamento che subisce 1’asse baricentrico principale nel calcolo

della sezione efficace per compressione uniforme.

Si noti che per sezioni angolari gli assi y e z precedentemente nominati
corrispondono rispettivamente agli assi u e v.

Se Vgq supera il 50% di V,,; rq, la resistenza di progetto della sezione trasversale in
presenza di una combinazione del momento e della sollecitazione assiale deve
essere calcolata, per I’area soggetta a taglio, con un carico di snervamento ridotto,

(1-p) fy.incuip = (2Vga/ Vpira — D>
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6 PROGETTO DI ELEMENTI

6.1 Introduzione

Le verifiche di progetto per le membrature in acciaio inossidabile sono analoghe a
quelle richieste per le membrature in acciaio al carbonio. Si raccomanda di ricavare
forze e momenti agenti su di essi da un'analisi elastica globale.

Oltre alla resistenza delle sezioni trasversali, vedi Cap. 5, si deve tener conto dei
fenomeni di instabilita globale delle membrature, di cui si occupa questo capitolo.

Un possibile metodo progettuale per affrontare la verifica dell’instabilita delle
membrature in acciaio inossidabile & quello di usare il modulo tangente, in
corrispondenza del carico di punta, anziché il modulo iniziale come nelle horme
per gli acciai al carbonio. L’assunzione di livelli di approssimazione sulla
geometria e sulle tensioni residue analoghi a quelli degli acciai al carbonio e
I’utilizzo delle stesse regole valide per gli acciai al carbonio permette di solito di
raggiungere risultati soddisfacenti. | progettisti possono seguire questa strada, che
pero richiede tecniche di soluzione iterative, che non sono state trattate in questo
manuale, salvo in alcuni casi in cui sono state applicate per ricavare curve
progettuali da usare con il modulo iniziale. E’ stato dato invece maggior rilievo alla
taratura mediante dati sperimentali disponibili.

| paragrafi seguenti si applicano a sezioni omogenee con uno o due assi di
simmetria e sezioni omogenee antisimmetriche. La resistenza di membrature con
sezioni diverse deve essere verificata con prove appropriate.

6.2 Membrature soggette atrazione

Le membrature soggette unicamente a trazione non presentano fenomeni di
instabilita; pertanto, il loro progetto pud basarsi solamente sulla resistenza della
sezione trasversale, cfr. 5.7.2, e sulla resistenza dei loro giunti, vedi Cap. 7.

Per un angolare connesso solo mediante un’ala o per altre membrature connesse in
modo asimmetrico:

Ni¢rd = Npira < Nyrd (6.1)

dove i termini sono definiti in 5.7.2 e N, rq € ricavato in 5.7.3.

6.3 Membrature soggette a compressione

6.3.1 Generalita

Gli elementi soggetti a compressione possono subire numerosi tipi di instabilita, tra
cui:

e instabilita delle parti piane della sezione (soltanto per la Classe 4)
e instabilita flessionale,
e instabilita torsionale,

e instabilita flesso-torsionale.
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Sezioni con due assi di simmetria (profilati cavi rettangolari e
circolari, travi ad |, ecc.)

Le sezioni trasversali a simmetria doppia non necessitano di verifica per
I’instabilita flesso-torsionale dato che il loro centro di taglio coincide con il loro
baricentro; l'instabilita torsionale puo pero essere critica.

| profilati a sezione rettangolare e circolare non soffrono per instabilita torsionale.

Per la serie dimensionale di profilati cavi rettangolari, tipicamente usati in edilizia,
I’instabilita torsionale non € critica, ma deve essere tenuto in conto solo per i tipi
rettangolari cavi con rapporti h/b insolitamente elevati.

Sezioni con un asse di simmetria (angolari ad ali eguali, profilati a U,
ecc.)

Occorre verificare i profilati del tipo a sezione a U e gli angolari ad ali uguali per
I’instabilita flesso-torsionale poiché il loro centro di tagli non coincide con il loro
baricentro.

Sezioni antisimmetriche (profilati a Z, a croce, ecc.)
L’instabilita torsionale puo essere il modo critico di instabilita per questi elementi.

6.3.2 Instabilita delle lamiere

Si tiene conto dell’instabilita della lamiera per le sezioni di Classe 4 usando l'area
efficace della sezione. Occorre considerare nelle sezioni trasversali asimmetriche di
Classe 4 il momento supplementare AMg4 dovuto allo spostamento dell'asse neutro
della sezione efficace da quello della sezione lorda come illustrato in 6.5.

6.3.3 Instabilita per flessione

La resistenza all’instabilita per flessione deve essere determinata mediante la:

Nord = LA fy | Hs per sezioni di Classe 1, 2 e 3 (6.2)
Npra = X Aest fy / 7y,  Per sezioni di Classe 4 (6.3)
dove:

A ¢ I’area lorda

Ao € I’area efficace di sezioni trasversali di Classe 4

X e il fattore di riduzione per tenere conto dell’instabilita, dato da:

1
x=¢ T [7 — 205 <1 (6.4)
in cui:
¢ =05(1+ad—21) +1% (6.5)

1= A_E = ﬁl & per sezioni di Classe 1,2¢e 3 (6.6)
N i T E
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o ¢ il fattore di imperfezione definito nella Tabella 6.1

per sezioni di Classe 4

(6.7)

N.. ¢ laforza elastica critica per il relativo modo di instabilita basata sulle
proprieta della sezione trasversale lorda

Ao € lasnellezza limite adimensionale definita in Tabella 6.1

L., € lalunghezza libera di inflessione nel piano di instabilita considerato,
determinata sulla base delle condizioni vincolari

i e il raggio giratore intorno al relativo asse, determinato utilizzando le

proprieta della sezione trasversale lorda.

Tabella 6.1 Valori di a e A, per I’ instabilita flessionale

Tipo di membratura Asse Austenitici e duplex Ferritici
d’instabilita — —

a Ao a Ao

Angolari e canalette formate a |qualunque 0,76 0,2 0,76 0,2

freddo

Sezioni a canaletta con gle qualunque| 0,49 0,2 0,49 0,2

estremi ripiegati, formate a

freddo

Sezioni rettangolari cave qualunque 0,49 0,3 0,49 0,2

formate a freddo

Sezioni cave circolari ed qualunque 0,49 0,2 0,49 0,2

ellittiche formate a freddo

Sezioni rettangolari cave qualunque 0,49 0,2 0,34 0,2

laminate a caldo

Sezioni cave circolari ed qualunque 0,49 0,2 0,34 0,2

ellittiche laminate a caldo

Sezioni aperte saldate o Principale [ 0,49 0,2 0,49 0,2

laminate a caldo Secondario] 0,76 0,2 0,76 0,2

Le curve di instabilita sono illustrate in Figura 6.1.
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Figura 6.1 Curve di instabilita flessionale

Gli effetti di instabilita possono essere trascurati ed € necessario verificare solo la
sezione trasversale se la snellezza adimensionale é tale che:

- - N, -
A< Ay or EdSAOZ

Ncr
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6.3.4 Instabilita torsionale e flesso-torsionale

La resistenza a questi modi di instabilita ¢ determinabile come indicato in 6.3.3
sostituendo A con A, come nelle equazioni (6.8) e (6.9), ed assumendo a =0,34 e
1o =0,2.

Ay = per sezioni di Classe 1,2 e 3 (6.8)
NCI'
Jp = A;ffy per sezioni di Classe 4 (6.9)
cr

in cui:

Ncr = WN¢r, TF and Ncr < Ncr,T

dove:
Nt ¢ laforza elastica critica di instabilita torsionale, data da:

1 n2El
Ncr,T = 7<Glt + 2 W) (610)
is I

N, tr € la forza elastica critica di instabilita flesso-torsionale. F Per sezioni
trasversali simmetriche rispetto all’asse y-y (ad esempio z, = 0):

2
N N N, 2N
Ncr,TF _ cry 1+ cr,T _ (1 _ cr,T> + 4(&) cr,T (6.11)
2.8 N, cr,y cry lo N cry
in cui:
s =ig+i+y;+25 (6.12)

Iy € i, Sono i raggi giratori della sezione trasversale lorda intorno agli assi y e z
rispettivamente

Y, € Z, Sono le coordinate del centro di taglio con riferimento al baricentro della
sezione lorda

G éilmodulo di taglio

It ¢ la lunghezza di instabilita della membratura per I’instabilita torsionale
(vedere la EN 1993-1-3)

I+ ¢ lacostante torsionale della sezione trasversale lorda
Iy € lacostante di imbozzamento della sezione trasversale lorda

ﬁ=1—(&)2

I’O
Ny e N, sono le forze elastiche critiche assiali per instabilita flessionale

rispetto agli assi y — y e z — z rispettivamente.

Per una sezioni trasversali con due assi di simmetria il centro di taglio coincide con
il baricentro, e quindiy, =0ez,=0e
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Ncr,TF = Ncr,T purché Ncr,T < Ncr,y e Ncr,T < Ncr,z

Da notare che per gli angoli, gli assi y e z sopra menzionati devono essere presi
rispettivamente come assi u e v.

6.4 Membrature soggette a flessione

6.4.1 Generalita

Un elemento & sottoposto a flessione semplice quando € sollecitato
perpendicolarmente all'asse longitudinale ed é collegato in modo tale da escludere
sollecitazioni di torsione, trazione o compressione alle sue estremita.

Per determinare il momento resistente di una trave si deve tener conto dei seguenti

fattori:

e snervamento della sezione trasversale (vedi 5.7)

e instabilita delle parti piane (per sezioni di Classe 4 — vedi 5.7)

e instabilita flesso-torsionale (vedi 6.4.2)

e instabilita per taglio (vedi 6.4.3)

e resistenza locale in corrispondenza dei punti di applicazione del carico o delle
reazioni vincolari (vedi 6.4.4).

Si deve ricordare che per gli elementi sottoposti a flessione, le flange vanno
verificate allo sforzo di taglio e all'accartocciamento secondo quanto riportato in
5.4.2e5.4.3.

La flessione composta deve essere trattata come descritto in 6.5.2.

6.4.2 Instabilita flesso-torsionale

Una membratura non vincolata lateralmente e soggetta a carico di flessione lungo
I’asse maggiore deve essere verificata all’instabilita flesso-torsionale. La verifica
all’instabilita flesso-torsionale non € necessaria nei seguenti casi:

e  Trave soggetta a flessione esclusivamente secondo l'asse minore;

e Travi con la flangia in compressione vincolate lateralmente per tutta la sua
lunghezza

e Travi la cui snellezza flesso-torsionale adimensionale e

Mgy <0,16

A <04 oper Me

e Travi a sezione cava rettangolare o circolare che, come tali, non sono
suscettibili a instabilita flesso-torsinale

In tutti gli altri casi la resistenza all'instabilita flesso-torsionale deve essere
determinata mediante:
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Mb,Rd = At VVy fy /YMl (613)

W, = Wy, per sezioni trasversali di Classe 1 0 2

W, = Wey per sezioni trasversali di Classe 3

W, = Wesry per sezioni trasversali di Classe 4

xir ¢ il fattore di riduzione per instabilita flesso-torsionale, dato da:
1

Xir = — <1 (6.14)
bur + [pr® — Air 195
in cui:
= - 2

(PLT = 0,5 (1 + aLT(ALT - 0,4‘) + ALT ) (615)
_ W, f.

= vy 6.16
Air " (6.16)

apr ¢ il fattore d’imperfezione
= 0,34 per elementi formati a freddo e tubolari (con o senza saldatura)

= 0,76 per elementi saldati a sezione aperta e altri per i quali non sono
disponibili dati sperimentali.

M, ¢ il momento elastico critico per I’instabilita flesso-torsionale (cfr.
APPENDICE E).

Da notare che per gli angolari gli assi y e z suddetti devono essere considerati
rispettivamente asse u e asse v.

Le curve di instabilita flesso-torsionale sono illustrate in Figura 6.2.

La distribuzione del momento tra due vincoli laterali pud essere tenuta in
considerazione applicando il coefficiente modificato di riduzione per instabilita
flesso-torsionale y; dove:

_Xir < 1

XLT,mod = T Ma XiTmod < 1,0 € AXLT,mod = =3 (6.17)
LT

Per il valore minimo di f si raccomanda:
f=1-051-kJ)[1-20(A4r—08)?2 maf<10 (6.18)
e

1
ke =—— (6.19)

N

Nell’APPENDICE E sono riportati i valori da adottare per C;.
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Figura 6.2  Curve di instabilita flesso-torsionale

6.4.3 Resistenza ataglio

La resistenza a taglio € limitata sia dalla resistenza plastica a taglio (cfr. 5.7.5) sia
da quella all’instabilita per taglio.

La resistenza all’instabilita per taglio deve essere controllata solo quando:

hy, _ 56,2 . Lo

TWZ , : anima non irrigidita (6.20)
hy 2436 ke anima irrigidita (6.21)
t n

La verifica di resistenza all’instabilita per taglio di una trave non ¢ necessaria
guando:

Vo n = Vo g + Vg < 1wt (6.22)
bRd = Vbw,Rd bfRd = .
R w,R R 3 Yo
in cui il contributo dell’anima ¢ dato da:
X h,t
""fyw—w (6.23)

Vow,rd = 3y
M1

dove:
h,,  ¢&laltezza dell’anima (Figura 6.3)
€ e definita nella Tabella 5.2
k. e il coefficiente di instabilita per taglio

Vbw,rd € il contributo dell’anima alla resistenza all’instabilita per taglio
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Vihera € il contributo delle flange alla resistenza all’instabilita per taglio
fyw ¢ latensione di snervamento caratteristica dell’anima

n cfr. EN 1993-1-5 (EN 1993-1-4 raccomandan = 1,20.)

Nota: Lo stesso valore di i utilizzato per calcolare la resistenza all’instabilita
per taglio deve essere utilizzato per la resistenza plastica a taglio.

&
C—— ¢
<
h, ”
—» < T,
A
A,

b, a
<> <—#
Figura 6.3  Simboli per le dimensioni geometriche

Per anime con irrigidimenti trasversali soltanto agli appoggi e per anime anche con
irrigidimenti trasversali intermedi e/o longitudinali, il contributo dell’anima al
parametro y,, € dato in Tabella 6.3.

Tabella 6.3 Fattore di riduzione per instabilita dell’anima y,,

Xw €stremo di appoggio Xw €stremo di appoggio non
irrigidito irrigidito
_ 0,65
Aw < T n n
, = 0,65 0,65
< A, < 0,65 —_— -/
1,56 1,19
Ay = 0,65 (0,91 + 1) (0,54 + 1)

Per anime con irrigidimenti trasversali solamente agli appoggi, la snellezza
adimensionale A,, deve essere assunta come:

_ Ry
Aw = (86,4 tw s)

Per anime con irrigidimenti trasversali agli appoggi e con irrigidimenti trasversali

e/o longitudinali intermedi, la snellezza adimensionale A, deve essere assunta
come:

(6.24)

h

o
Y\ 37,4t £/k:

(6.25)

in cui k; ¢ il coefficiente d’instabilita per taglio piu piccolo per il pannello d’anima.
Per anime con irrigidimenti trasversali indeformabili e senza irrigidimenti
longitudinali o con piu di due irrigidimenti longitudinali, k. pu0 essere calcolato
come segue:
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ke = 5,34 + 4,00(hy,/a)? + ke sea/hy =1 (6.26)

ke = 4,00 + 5,34(hyy/@)? + kegt se a/hy, <1 (6.27)
dove:
ol Ig\3 . ) 2,1 3|1
- 2 sl ma non minore di i S 6.28
s = 9/ () S 62
dove:

a  éladistanza fra le mezzerie degli irrigidimenti trasversali, vedi Figura 6.3.
Iy ¢ il momento d’inerzia dell’irrigidimento longitudinale riferito all’asse z.

Le equazioni (6.26) e (6.27) si applicano anche a piastre con uno o due
irrigidimenti longitudinali se il rapporto a/h,, = 3. F Per piastre con uno o due
irrigidimenti longitudinali e rapporto a/h,, <3 , bisogna fare riferimento
all’ Allegato A3 della EN 1993-1-5.

Per semplicita il contributo delle flange y; pud essere trascurato. Tuttavia, se la
resistenza della flangia non é completamente utilizzata per contrastare il momento
flettente (Mgq < M¢Rrq) allora il contributo delle flange puo essere valutato come
segue:

by t? Meq \°
Votra = —— fyfll —< Ed) ] (6.29)

€ Ym1 Mg g

dove:

b; e t; sono presi per la flangia che fornisce la resistenza assiale minore, con b
non maggiore di 15&t¢ da entrambi i lati dell’anima

M gq € il momento resistente della sezione trasversale costituita soltanto
dall’area efficace delle flange, Merg = Mex/Ymo

3,5b¢ t¢? fyf>

— e

C
~ < 0,65 (6.30)
tw hwzfyw

c=a <0,17 +
a
fyr € latensione caratteristica di snervamento della flangia.

Se ¢ applicata anche una forza assiale Ngq il valore di M¢r4 deve essere ridotto del
fattore:

__ Nea
(A + Ap)fyr
Y™mo

1 (6.31)

dove A¢; e Ap, sono le aree delle flange superiore ed inferiore rispettivamente.

La verifica deve essere condotta come segue:
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Vi
M5 =5 < 1,0 (6.32)
b,Rd

dove:

Veq € laforza di taglio di progetto comprensiva del taglio indotto dal
momento torcente.

La verifica di una membratura nel caso di flessione biassiale e compressione
assiale deve essere eseguita come segue:

_ Ngg Myga + Ngaeyn ~ M, gq + Nggeyn
fyAett /Ym0 fy Wy ert/YMo fy Waeft/ Ymo

M <1,0 (6.33)

dove:
Ay € 1area efficace della sezione trasversale (cfr. 5.4.1)
eyn ¢ l’eccentricita dell’asse neutro rispetto all’asse y (cfr. 5.4.1)
e,n ¢ l’eccentricita dell’asse neutro rispetto all’asse z (cfr. 5.4.1)
My gq € il momento flettente di progetto riferito all’asse y
M, q ¢ il momento flettente di progetto riferito all’asse z
Ngq € laforza assiale di progetto

Wy et € il modulo efficace della sezione riferito all’asse y (cfr. 5.4.1)
W, et € il modulo efficace della sezione riferito all’asse z (cfr. 5.4.1).

Gli effetti del secondo ordine, se rilevanti, devono essere inclusi nella valutazione
di Mgq e Ngq. La verifica all’instabilita del pannello deve essere condotta sulla base
dello stato tensionale riscontabile ad una distanza dall’estremita del pannello pari al
minore tra 0,4a 0 0,5b, dove gli stress sono massimi.

A condizione che 73 (vedi sotto) non superi il valore di 0,5, la resistenza di
progetto al momento flettente e al carico assiale non deve essere ridotta per tener
conto della forza di taglio. Se 75 & maggiore di 0,5 gli effetti combinati di flessione
e taglio nell’anima di una trave ad I o scatolare devono soddisfare il seguente
criterio:

M M

1+ (1 - f’“) (27 —1)2 <10  per iy = —= (6.34)
M rd M rd

dove:

M;rq € il momento resistente plastico di progetto della sezione costituita
dall’area efficace delle flange

M, rq € il momento resistente plastico di progetto della sezione costituita
dall’area efficace delle flange e dall’area lorda dell’anima
indipendentemente dalla sua Classe di appartenenza.
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Mpgq

7, = 6.35

T My, ra (6-39)
7

s = 5 (6.36)
bw,Rd

Le tensioni sono assunte positive. Mgq e Vgq devono includere gli effetti del
secondo ordine dove rilevanti.

Il criterio dato nell’equazione (6.34) deve essere verificato su tutte le sezioni
trasversali tranne quelle posizionate ad una distanza inferiore a h,,/2 da un
appoggio con irrigidimento trasversale.

Se e presente un carico assiale Ngq allora M rq S deve essere sostituito dal
momento resistente plastico ridotto Mygrq secondo la 6.2.9 della EN 1993-1-1 e
M;grq deve essere ridotto in accordo all’equazione (6.31). Ci si deve riferire alla
EN 1993-1-5 se lo sforzo assiale ¢ cosi grande che tutta I’anima risulta essere in
compressione.

6.4.4 Schiacciamento, imbozzamento e instabilita dell’anima

Se le flange sono vincolate lateralmente, la resistenza di un’anima non irrigidita,
soggetta a carichi concentrati o0 a reazione agli appoggi, sara controllata da uno dei
tre possibili seguenti modi di rottura:

e schiacciamento dell’anima in prossimita della flangia, con deformazione
plastica della flangia;

e imbozzamento dell’anima sotto forma di instabilita locale, con deformazione
plastica della flangia;

e instabilita dell’ anima per la maggior parte dell'altezza della membratura.

Per le sezioni strutturali laminate a freddo possono adottarsi le indicazioni della
EN 1993-1-3 per gli acciai al carbonio.

Per travi laminate e travi saldate, si deve adottare il seguente procedimento, basato
sulle indicazioni della EN 1993-1-5.

Per anime irrigidite o meno la resistenza di progetto all’instabilita locale per
applicazione di un carico trasversale € pari a:

Fra = fyw Legr tw/YMl (637)

dove:

tyw ¢ lo spessore dell’anima

fyw € latensione di snervamento dell’anima

Lo € lalunghezza efficace di resistenza alle forze trasversali, data da

Legr = Xr by

in cui:
¢ la lunghezza efficace caricata che dipende dalla larghezza dell’appoggio
rigido s;

Ly

xg ¢l fattore di riduzione per I’instabilita locale
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Occorre inoltre considerare I'effetto della forza trasversale sul momento resistente
dell'elemento.

Per determinare L.g Si deve distinguere fra tre diversi tipi di forze applicate, e
precisamente:

e forze applicate su una flangia e contrastate dalla resistenza al taglio dell’anima
(Figura 6.4a)

o forze applicate su una flangia e trasferite direttamente all'altra flangia
attraverso I’anima (Figura 6.4b)

o forze applicate su una flangia in prossimita di un appoggio non irrigidito
(Figura 6.4c)

Tipo a) Tipo b) Tipo ¢)
2 A AR
Vl,St" I& ’tVZ,S T I& J’ C% Ig' ’NS
hy)? hy1? ss + ¢
kp=6+2[7] kF=3,5+2[7] kp=2+6 , <6

Figura 6.4  Coefficienti di instabilita per diversi tipi di applicazione di
forze sull’anima

Lunghezza di appoggio rigido

La lunghezza di un appoggio rigido, s,, su una flangia, ¢ il tratto su cui é realmente
distribuita la forza applicata e pud essere determinata, considerando la diffusione
del carico nell’acciaio, con una pendenza 1:1, vedi Figura 6.5. Tuttavia, s, non puo
essere maggiore dell’altezza dell’anima, h,,.

In presenza di molti carichi concentrati disposti vicini gli uni agli altri, occorre

verificare la resistenza per ogni singolo carico, nonché per il carico totale con s, a
pari alla distanza da centro a centro fra i carichi piu esterni.

45;%/ %‘HF i F / lg
B SR T

.

Figura 6.5 Lunghezza di un appoggio rigido

Lunghezza efficace sotto carico

La lunghezza efficace caricata [, deve essere calcolata impiegando due parametri
adimensionali m; e m, che si ottengono da:
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= 6.38
ho\ -
m, = 0,02 (t—) per Az > 0,5 (6.39)
f
m, =0 per Az < 0,5 (6.40)

Per i casi ) e b) in Figura 6.4, ,, deve essere ricavata con la formula:

ly = sg+ 2t¢(1 + /my + my) (6.41)

ma L, non deve superare la distanza tra due irrigidimenti trasversali adiacenti.

Per il caso c) I, deve ottenersi dal pit piccolo dei valori dati dalle formule (6.42) e
(6.43). Nella (6.44), s, deve assumersi pari a zero se la struttura che genera la
sollecitazione non ha la stessa inclinazione della trave, cfr. Figura 6.5.

m I.\2
Ly =1+t jf + (—e) +m, (6.42)
Ly

Ly =1 +teyymy + my (6.43)

dove [, € dato da:

_kpEtg
© 2fiwhy

< ss+c (6.44)

Lunghezza resistente efficace
La lunghezza resistente efficace deve calcolarsi come segue:

Legr = xvly (6.45)
con
0,5
X = <1.0 (6.46)
F
_ Ity f.
p = % (6.47)
cr
t3
E.= 0,9kFEh—W (6.48)
A%
dove:

kr @il coefficiente di instabilita per i diversi modi di applicazione delle forze
(Figura 6.4).
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Da notare che per calcolare m,, a bisogna fare un’assunzione per il valore di Ag
Una volta calcolato il valore di A puo essere necessario ricalcolare il valore di m,.

6.4.5 Irrigidimenti trasversali

Gli irrigidimenti trasversali agli appoggi ed in altre posizioni dove gravano forze
esterne significative, devono preferibilmente applicarsi su entrambi i lati e
simmetricamente rispetto alla mezzeria dell’anima. Questi irrigidimenti devono
essere verificati a rottura e instabilita delle sezioni trasversali. Gli irrigidimenti
intermedi non soggetti a forze esterne devono essere verificati solo all’instabilita.

La sezione trasversale efficace da usare nella verifica all'instabilita deve
comprendere una parte dell’anima, come si vede dalla Figura 6.6. In
corrispondenza delle estremita della trave o in prossimitda di un’apertura
nell’anima, la larghezza dell’anima da comprendere nel calcolo della sezione
dell’irrigidimento non deve superare quella realmente disponibile.

Tlet 11st Tlet
w w W

______ | A s

***** S S

H

Figura 6.6  Sezioni trasversali efficaci degli irrigidimenti per l'instabilita

La resistenza all'instabilita fuori dal piano degli irrigidimenti N,gq 0 puo essere
determinata come indicato in 6.3.3 assumendo o =0,49 e 1, = 0,2. La lunghezza
d’instabilita deve essere coerente con le condizioni vincolari, ma non inferiore a
0,75h,,, che corrisponde a vincoli di incastro ad entrambe le estremita. Valori
maggiori della lunghezza d’instabilita [ possono essere assunti quando il vincolo

agli estremi & meno rigido. E anche necessario verificare 1’instabilita torsionale
della sezione cruciforme.

Per rinforzi su un solo lato o altri di tipo non simmetrico, I'eccentricita che ne
consegue deve essere determinata come indicato in 6.5.2.

Agli appoggi o in posizioni intermedie dove sono applicati carichi considerevoli, la
resistenza all'instabilita deve essere superiore alla reazione vincolare o al carico
applicato. In altre posizioni intermedie, la sforzo di compressione Ngq negli
irrigidimenti puo ricavarsi dalla:

1 fi/w hw tw

Negg=Vea———F—=—
AWZ B

(6.49)

dove:
Veq € losforzo di taglio di progetto sulla membratura.

La precedente espressione va calcolata supponendo che I’irrigidimento in questione
sia stato rimosso.

Il momento d’inerzia di un irrigidimento intermedio, Iy, deve soddisfare quanto
segue:
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a 1,5 h3, t3

e <V2, Iy — (6.50)
a

= V2, Ig=0,75h,t? (6.51)
w

6.4.6 Determinazione degli spostamenti

Gli spostamenti vanno determinati in base alla combinazione dei carichi relativa
allo stato limite di servizio.

La freccia elastica delle travi (cioé quella che non forma una cerniera plastica) puo
essere stimata con la normale teoria delle strutture, salvo impiegare il modulo
secante di elasticita al posto del modulo di Young. Il modulo secante elastico varia
con il grado di sollecitazione ed il suo valore pud ricavarsi come segue:

S = (Esq ‘; Es,) (6.52)

Es; € il modulo secante corrispondente alla sollecitazione nella flangia
soggetta a trazione

Es, € il modulo secante corrispondente alla sollecitazione nella flangia
soggetta a compressione.

I valori dei moduli secanti Eg; e Es, per I’appropriata sollecitazione di progetto,
possono essere valutati secondo I'equazione seguente:

E
Esi = )
Y 1r0002E ("i'Ed'ser)" ei=12 (6.53)
0j,Ed,ser fy
dove:

i e ser € la sollecitazione di progetto allo stato limite di servizio nella flangia
in trazione o in compressione

E  ¢&ilmodulo di elasticita lineare = 200x10° N/mm?
n e il parametro di Ramberg Osgood

n dipende dalla tensione al limite di proporzionalita ed € una misura della
nonlinearita della curva sforzo-deformazione (valori bassi indicano una maggiore
nonlinearita). | valori n sono diversi a seconda del gruppo di acciaio inossidabile,
del processo di fabbricazione, del libello d’incrudimento e della direzione del
carico (trazione o compressione). | valori sperimentali mostrano una grande
variabilita di questo parametro. In Tabella 6.4 sono riportati i valori raccomandati.

Tabella 6.4 Valori di n per la determinazione del modulo secante

Gruppo Parametro n
Ferritico 14
Austenitico

Duplex
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La nonlinearita del legame sforzo-deformazione negli acciai inossidabili fa si che il
modulo di elasticita vari sia lungo 1’elemento strutturale che all’interno della
singola sezione. Per determinare con esattezza 1’inflessione di un elemento in
acciaio inossidabile tenendo conto di tutti questi aspetti sarebbero necessari dei
calcoli molto complessi. Per semplicita dunque si considera un valore minimo del
modulo secante Eg calcolato sulla base dei valori massimi di tensione o, € o,
riscontrabili all’interno dell’elemento strutturale. Questo metodo semplificato é
accurato nello stimare le frecce quando il modulo secante si basa sulla
sollecitazione massima in un elemento e questa non supera il 65% del carico
unitario di scostamento dalla proporzionalita dello 0,2%. A livelli di sollecitazione
piu elevati, il metodo diventa troppo cautelativo ed é preferibile utilizzarne un altro
piu accurato (ad es. quello che richiede un’integrazione sulla lunghezza
dell’elemento).

Nel caso di sezioni trasversali di Classe 4 e/o di elementi soggetti a sforzo di taglio,
occorre tener conto nei calcoli di una sezione efficace. Come prima valutazione é
opportuno utilizzare la sezione efficace basata sulle larghezze efficaci indicate in
5.4.1 e/o 5.4.2. Per una maggior precisione si puo utilizzare una sezione efficace
basata su larghezze efficaci all’instabilita determinate sull’effettiva sollecitazione
sull'elemento, assumendo ¢ in 5.4.1 (ma non in 5.4.2) come:

0,5
- [235 E (6.54)

“ | 6 210000

dove:

o e lo sforzo effettivamente agente sulla sezione trasversale efficace
dell'elemento

83



6.5 Membrature soggette alla combinazione di
carichi assiali e momenti flettenti
6.5.1 Trazione e flessione

Membrature soggette a trazione e flessione devono essere verificate all’instabilita
flesso-torsionale, secondo 6.4.2 sotto 1’effetto del solo momento. Esse devono
inoltre essere verificate sotto gli effetti combinati di carico assiale e momento nei
punti di massimo momento flettente e carico assiale. Deve essere soddisfatta la
seguente relazione:

N M M.
_Ed  _yRd g eBd g (6.55)
Nrg  Myrg M,Rq

dove:

Ngq € il carico assiale di progetto agente nella posizione critica della
membratura

Npq ¢ laresistenza di progetto dell’elemento in trazione

Mygq € i'l _momento di progetto rispetto all’asse principale agente nella sezione
critica

M, gq ¢ il momento di progetto rispetto all’asse secondario agente nella sezione
critica

My rq € il momento resistente rispetto all’asse principale in assenza di carico

assiale e tenendo conto di ogni riduzione dovuta all’azione del taglio
(cfr.5.7.4)

M, rq € il momento resistente rispetto all’asse secondario in assenza di carico
assiale e tenendo conto di ogni riduzione dovuta all’azione del taglio
(cfr. 5.7.4).

6.5.2 Compressione e flessione

Oltre a rispettare i requisiti di resistenza delle sezioni trasversali (cfr. 5.7.6) in ogni
punto della lunghezza dell'elemento e i requisiti di resistenza per le membrature nel
loro comportamento globale (cfr. 6.4), si devono considerare gli effetti dovuti alla
presenza contemporanea di sforzi di compressione e momenti flettenti.

Compressione assiale e momento secondo l'asse maggiore:
Per evitare lo svergolamento da instabilita rispetto all'asse maggiore, deve essere:

NEd Tk < My,Ed + NEdeNy> <1 (6 56)
(Nb,Rd)min y ﬁW,prl,yfy/YMl - '

Per evitare lo svergolamento da instabilita rispetto all'asse minore (per elementi
soggetti ad instabilita flesso-torsionale) deve essere:

N, M + Npge
M +kLT< vea + Neg NY) <1 (6.57)
(Nb,rd) min1 My, rq

Compressione assiale e momento secondo l'asse minore:
Per evitare lo svergolamento rispetto all'asse minore, deve essere:
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N; M. + Ngq€
Ed +kz< z,Ed Ed NZ)Sl

6.58
Mordmm 2\ BuaWor fof o (6.58)

Compressione assiale e momento secondo entrambi gli assi:
Tutti gli elementi devono soddisfare la condizione:

N M, gq + Ngqe M + Nggqe
Ed + ky< y,Ed Ed Ny) + kz< z,Ed Ed Nz) <1 (6.59)
(Nb,Rd)min ﬁW,y Wpl,yf;r/YMl ﬁW,z Wpl,z fy/YMl

Gli elementi potenzialmente soggetti ad instabilita flesso-torsionale devono inoltre
soddisfare la condizione:

N M + Ngqe M. + Ngqe
Ed + kLT( y,Ed Ed Ny> + kz( z,Ed Ed Nz) <1 (6.60)
(Nb,Rd)minl Mb,Rd .BW,Z Wpl,z fy/YMl

Nelle precedenti equazioni s’intende:
eny € ey € lo spostamento che subisce 1’asse neutro nel calcolo della sezione
efficace per compressione uniforme

Ngg, My gq and M, g4 sono i valori di progetto rispettivamente del carico di

compressione e dei momenti massimi rispetto agli assi y-y e z- z agenti
sull'elemento

(Nb,rd)min € il pit piccolo valore di Ny, gq per i seguenti quattro modi di
instabilita: flessionale rispetto all’asse y, flessionale rispetto all’asse z,
torsionale e flesso-torsionale (cfr. 6.3.3 € 6.3.4)

(Nb,rd)min1 € il pit piccolo valore di Ny, gq per i seguenti tre modi di instabilita:
flessionale rispetto all’asse z, torsionale e flesso-torsionale (cfr. 6.3.3 e
6.3.4)

Bw,y € Bw,z sono i valori di By determinati per gli assi y e z rispettivamente, in
cui

Bw =1 per sezioni trasversali di Classe 1 0 2
= We1/ W per sezioni trasversali di Classe 3
= Wetr/ Wy per sezioni trasversali di Classe 4
W1y € Wy sono i moduli di plasticita per gli assi y e z rispettivamente
My, rq € la resistenza di progetto all’instabilita flesso-torsionale (cfr. 6.4.2)

| fattori di interazioneky, k, e kyr per sezioni aperte possono essere calcolati come

seque:
- Ngq Nggq
ky = 1,0 + 2(Z, — 0,5) ma 12<k,<12+2 (6.61)
Nprdy Ny rdyy
k,=10+2(1, — 0,5)L ma 12<k,<12+2 Nea (6.62)
(Np,Rd)min1 (No,Rd)min1
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kLT = 1,0

| fattori di interazione k, e k, per sezioni cave rettangolari e circolari possono
essere calcolati come segue:

— NEd NEd
k,=1+D;(4,—D < 14 D; (D3 —D,) 6.63
y 1(4y = D2) Nordy s T Py (6.63)
— NEd NEd
kz = 1+D1 (AZ—DZ)WS 1+D1 (DS_DZ)W (664)
bRAY) in1 bRAY/min1

Dove i valori da adottare per Dy, D, e D5 sono riportati in Tabella 6.6.

Tabella 6.6 Valori per D, D, e D;

Sezione Grado di D, D, Ds
trasversale acciaio
Ferritico 1,3 0,45 1,6
Sezioni .
rettangolari cave Austenitico 2,0 0,30 1,3
Duplex 1,5 0,40 1,4
S _ Ferritico 1,9 0,35 1,3
Sezioni circolari Austenitico 2,5 0,30 1,3
cave
Duplex 2,0 0,38 1,3

Gli Allegati Nazionali potrebbero indicare formule di interazione alternative a
quelle qui riportate.

Negli angolari, gli assi y e z delle precedenti espressioni devono essere presi
rispettivamente come assi u e v.
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7 PROGETTO DEI COLLEGAMENTI

7.1 Raccomandazioni generali

7.1.1 Durabilita

La progettazione dei collegamenti richiede speciali attenzioni al fine di preservare
il piu possibile le proprieta anti-corrosione. Cio é particolarmente vero per giunti,
che possono inumidirsi in caso di maltempo, spruzzi, immersione, formazione di
condense, ecc. E’ necessario considerare con attenzione la possibilita di collocare i
giunti lontano da fonti di umidita al fine di evitare o ridurre i problemi di
corrosione connessi. In alternativa, pud essere possibile eliminare le fonti di
umidita; ad es., con adeguata ventilazione, nel caso di condense o accertando che la
temperatura ambiente all'interno della struttura sia sempre superiore al punto di
condensazione.

Quando non ¢ possibile evitare 1’'umidita per un collegamento fra acciaio
inossidabile ed acciaio al carbonio, bisogna impedire la corrosione galvanica,
cfr. 3.2.3. Deve sempre essere evitato I'uso di bulloni in acciaio al carbonio per il
collegamento di elementi strutturali in acciaio inossidabile. Nei giunti bullonati, per
i quali e prevedibile un livello di corrosione inaccettabile, devono essere
assolutamente adottate misure per isolare elettricamente gli elementi in acciaio al
carbonio da quelli in acciaio inossidabile. Cio implica I'adozione di rondelle e
possibilmente di elementi isolanti; alcuni elementi tipici sono mostrati in Figura 7.1
per connessioni bullonate serrate senza controllo del momento. Gli elementi
isolanti, comprese le rondelle, devono essere realizzati con materiali
termoindurenti come ad esempio il neoprene (gomma sintetica), che &€ un materiale
sufficientemente flessibile da permettere il corretto serraggio della connessione e
abbastanza duraturo da assicurare il necessario isolamento tra i metalli per la durata
in servizio. La sigillatura dei giunti ¢ importante per prevenire l’infiltrazione
dell’umidita che puo causare corrosione interstiziale. Nell’inserimento di rondelle
isolanti bisogna far attenzione a non creare degli interstizi pericolosi dal punto di
vista della corrosione. In condizioni atmosferiche con esposizione ai cloruri un
accorgimento per evitare la corrosione interstiziale € quello di inserire la rondella
isolante direttamente sotto la testa del bullone o di sigillare 1’area con silicone
trasparente.

Vikeedado
in acciaio inossidabile
Rondella isolante Rondella in
o acciaio inossidabile
rnizion . )
Glijsaolant% ° / Lamiera in .
acciaio al carbonio
i |
L
S ‘
T | ﬂ J \

Lﬁj Lamiera in
Bussola isolante acciaio inossidabile

Figura7.1  Particolare di un giunto bullonato tra due materiali metallici
diversi (contro la corrosione galvanica)
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In caso di saldature di parti di acciaio al carbonio con altre in inossidabile,
generalmente € consigliabile che ogni tipo di verniciatura dell'acciaio al carbonio
sia estesa al cordone di saldatura e copra l'acciaio inossidabile per una distanza pari
a circa 75 mm.

Occorre dedicare particolare cura alla scelta dei materiali in relazione all’ambiente,
onde evitare la corrosione interstiziale nei giunti imbullonati (vedi 3.2.2).

7.1.2 Presupposti per la progettazione

I giunti possono essere progettati distribuendo in maniera realistica forze e
momenti interni, tenuto conto della rigidezza relativa degli elementi da connettere.
Gli sforzi interni ed i momenti devono equilibrare le forze ed i momenti applicati.
Ogni elemento considerato, per sopportare il carico presunto, deve essere in grado
di resistere alle forze assunte nell'analisi e produrre deformazioni in accordo con la
deformabilita dell’elemento.

7.1.3 Intersezioni e giunti assiali

La giunzione tra elementi strutturali deve essere realizzata in maniera che gli assi
neutri degli elementi s’intersechino. Laddove non ¢ possibile evitare 1’eccentricita
degli assi, il collegamento deve essere dimensionato in maniera tale da sopportare i
momenti ad essa associati. Nei giunti con squadrette o flange collegate con almeno
due viti per parte, la linea di posizionamento dei bulloni pud essere sostituita
dall’asse baricentrico allo scopo di determinare I’intersezione del giunto.

Piastre d’anima di collegamento trave-trave devono essere posizionate il piu
possibile vicino a sezioni a momento flettente nullo. Nelle piastre d’anima di
collegamento colonna-colonna bisogna tenere in considerazione la possibilita di
formazione di momenti per effetto P-5.

7.1.4 Ulteriori considerazioni generali

Se un giunto ¢ soggetto ad urti, vibrazioni o a frequenti cambiamenti di segno degli
sforzi significativi, & preferibile realizzarlo per saldatura. | giunti cosi sollecitati
devono anche essere verificati a fatica (cfr. 9).

La facilita di fabbricazione e di montaggio sono aspetti da considerare nella
progettazione di giunti e collegamenti di testa. Occorre prestare attenzione:

o all'uso di particolari standardizzati

o alle tolleranze necessarie per un montaggio in condizioni di sicurezza
o alle tolleranze di serraggio dei bulloni

e alle necessita di accesso per eseguire saldature

e ai requisiti dei procedimenti di saldatura

agli effetti delle tolleranze angolari e di lunghezza per il montaggio.

Deve osservarsi che le distorsioni causate da saldature si  manifestano
maggiormente negli acciai inossidabili austenitici rispetto a quelli al carbonio
(cfr. 11.6.4). Deve, inoltre, essere dedicata attenzione alle successive esigenze
d'ispezione e manutenzione.
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7.2 Giunti bullonati

7.2.1 Generalita

Le raccomandazioni di questo Paragrafo si applicano a giunti con bulloni in fori
passanti entro le tolleranze, sollecitati a taglio, trazione o a sollecitazione
combinata di taglio e trazione. Si applicano a bulloni appartenenti alle classi 50, 70
e 80. La resistenza di connessioni bullonate di classe 100 deve essere verificata
mediante prove sperimentali. E' buona pratica usare rondelle sotto la testa della vite
e sotto il dado. Indicazioni sui materiali pit adatti per bulloni e dadi figurano in 2.3
e11.7.

Gli sforzi di taglio sono trasferiti ai bulloni ed agli elementi connessi. Non viene
fornita alcuna raccomandazione per giunti dove il taglio si trasferisce mediante
resistenze di attrito (cfr. 7.2.2).

La resistenza di un giunto deve assumersi come la minore tra la resistenza delle
parti connesse (cfr. 7.2.3) e quella degli elementi di collegamento (cfr. 7.2.4).

Per limitare le deformazioni irreversibili sui giunti bullonati, gli sforzi sui bulloni e
sulle sezioni trasversali nette ai fori dei bulloni, per effetto delle combinazioni di
carico caratteristiche, devono avere come limite il valore della resistenza allo
snervamento.

7.2.2 Bulloni precaricati

L’utilizzo di bulloni precaricati in acciaio inossidabile ¢ stato limitato in passato a
causa di scarsa esperienza sul comportamento specialmente per quanto riguarda:

e il metodo piu adatto di applicazione del precarico, specialmente rispetto alla
necessita di evitare il grippaggio,

e l'impatto delle caratteristiche di rilassamento dell’acciaio inossidabile sul
comportamento nel tempo dei bulloni precaricati,

o i coefficienti di attrito tra le superfici di acciaio inossidabile a contatto.

Nel progetto RFCS SIROCO, in corso al momento della pubblicazione della
Quarta Edizione del Manuale, si studiano le performance delle connessioni
bullonate precaricate in acciaio inossidabile. Un esteso programma di attivita
sperimentali ha mostrato i seguenti risultati:

e | bulloni in acciaio inossidabile austenitico e duplex possono essere precaricati
in maniera soddisfacente sempreché siano giustamente selezionati: grado
dell’acciaio, metodo di serraggio e tipo di lubrificante

e La perdita di precarico nel tempo che si osserva nelle connessioni in acciaio
inossidabile ¢ comparabile a quella nota per 1’acciaio al carbonio

e | coefficienti di attrito misurati tra superfici di acciaio inossidabile sabbiate
sono almeno equivalenti a quelli delle superfici di Classe B (0,4).

Le raccomandazioni finali dal progetto SIROCO verranno rese disponibili presso
I’EU Bookshop https://publications.europa.eu/en/web/general-
publications/publications nel corso del 2018 e probabilmente verranno inserite
nella prossima revisione della EN 1993-1-4 e EN 1090-2. Ulteriori test e verifiche
sono comungue auspicabili per confermare i risultati finora ottenuti.
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7.2.3 Parti connesse
Fori

I fori possono essere eseguiti mediante trapanatura o punzonatura. Tuttavia,
I’incrudimento associato alla punzonatura puo aumentare la sensibilita alla
corrosione e, pertanto, i fori punzonati sono meno adatti in ambienti aggressivi (es.
ambienti industriali o marini).

I massimi giochi per i fori standard sono i seguenti:

1 mm per bulloni M12 e M14 (M14 non é una dimensione standard)
2 mm per bulloni da M16 a M24
3 mm per bulloni M27 e maggiori.

Posizione dei fori

La distanza dal bordo é definita come la distanza dal centro di un foro al bordo
adiacente della parte da collegare perpendicolarmente alla direzione del carico; la
distanza dall’estremita ¢ definita similmente ma nella direzione in cui la giunzione
lavora.

Il valore minimo della distanza dall’estremita, e;, 0 quello della distanza dal bordo,
e,, (Figura 7.2) deve essere preso pari a 1,2d,, dove d, il diametro del foro del
bullone. Da notare che puo essere necessaria una distanza dall’estremita maggiore
di questa per fornire una adeguate resistenza portante come di seguito precisato.

Il massimo valore della distanza dal bordo o della distanza dall’estremita deve
essere limitato a 4t + 40 mm, dove t e lo spessore (in mm) dello strato esterno
piu sottile.

L’interasse minimo tra i centri dei fori nella direzione del carico, p;, € 2,2d,
(Figura 7.2). La corrispondente distanza minima ortogonale alla direzione di
carico, p,, € 2,4d,.

La distanza massima dei bulloni in ogni direzione deve essere tale che I’instabilita
locale a compressione degli elementi sovrapposti sia evitata, vedere la EN 1993-1-
8.

1 e1

<Pl 1< .
S G O ¢

DiteZione. [ - - - }2

di trasferimento |— - —GP —q} —(:P—
]

del carico

p,212d,

/& L 224d,

> OO0 O T
¢ G-g d-g- |

Figura 7.2  Simboli per la definizione della posizione dei fori
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Per file di fori sfalsati, si pud usare una spaziatura minima tra le file p, = 1,2d, se
la distanza minima tra due qualsiasi bulloni in una fila sfalsata e L > 2,4d,, (Figura
7.2).

Resistenza a rifollamento

Il calcolo della capacita portante di una connessione bullonata in acciaio
inossidabile deve tenere in considerazione sia le esigenze legate alla resistenza che
quelle legate alla deformazione. La resistenza di progetto di una connessione
bullonata suscettibile al collasso per rifollamento F, rq € data da:

2,50 ke tdf,

F, = (7.1)
bRd Ym2

dove:
ap € il coefficiente di rifollamento nella direzione di trasferimento del carico

k. & il coefficiente di rifollamento nella direzione perpendicolare a quella di
trasferimento del carico

d e il diametro della vite
t ¢ lo spessore dell’elemento da collegare

fu e laresistenza ultima caratteristica degli elementi da collegare (Tabella
2.2).

Le connessioni bullonate sono classificate a seconda dello spessore delle parti da
collegare. Le connessioni spesse sono quelle in cui le parti da collegare hanno
spessori maggiori di 4 mm, mentre le connessioni sottili sono quelle in cui le parti
da collegare hanno spessori minori o uguali a 4 mm.

Coefficiente di rifollamento nelle connessioni spesse

Per le connessioni tra piastre spesse, quando la deformazione non & un fattore
critico, il coefficiente di portata @, nella direzione di trasferimento del carico si
determina tramite 1I’equazione (7.2), invece il coefficiente di portata k; in direzione
perpendicolare a quella di trasferimento del carico si determina tramite la (7.3).

—minf10o, 3
o = minj 1,0, 3d, (7.2)
)
1,0 for (d_> > 1,5
ke = eg (7.3)
0,8 for (d—> <1,5

0

Per le connessioni tra piastre spesse, quando la deformazione ¢ un fattore critico, il
coefficiente di portata ay, si determina tramite la (7.4) e k., = 0,5.

=min{ 10 g4
ab_mln Ny Zdo (74)
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Coefficiente di rifollamento nelle connessioni sottili

Per le connessioni tra piastre sottili, quando la deformazione non € un fattore
critico, i coefficienti di portata ay, e k. per la lamiera interna in un collegamento
con due piani di taglio, si determinano tramite le (7.2) e (7.3) definite per i
collegamenti spessi.

Per le connessioni tra piastre sottili, quando la deformazione non & un fattore
critico, per una connessione con singolo piano di taglio e per la lamiera esterna di
una connessione a doppio piano di taglio, il coefficiente di portata oy, si determina
tramite la (7.4) e k.=0,64.

Per le connessioni tra piastre sottili, quando la deformazione € un fattore critico, il
coefficiente di portata oy, si determina tramite la (7.4) e k. = 0,5.

E probabile che nella prossima revisione della EN 1993-1-4, saranno introdotte
queste formule per il calcolo della resistenza a rifollamento utilizzando in
sostituzione di £, un valore ridotto per la resistenza ultima f, ..q dato da:

fu,red = O,Sfy + O;6fu (7.5)

La resistenza di un gruppo di bulloni pud determinarsi come somma delle
resistenze portanti, F,gq 0 dei singoli bulloni, purché la resistenza al taglio di
progetto di ogni singolo bullone, F,rq sia maggiore o eguale alla resistenza
portante di progetto, Fy, gq. In caso contrario la resistenza di una serie di bulloni
deve essere determinata, impiegando la resistenza piu bassa dei singoli bulloni
moltiplicata per il numero di bulloni.

Resistenza a trazione
La resistenza a trazione delle parti connesse € limitata dalla minore fra:

a) la resistenza plastica di progetto della sezione trasversale lorda

Af;
Npira = y—y (7.6)
MO

b) la resistenza ultima della sezione trasversale netta in corrispondenza dei fori

kA
Nyra = %tfu (7.7)
2

i cui simboli sono stati definiti al paragrafo 5.7.2.

Se é richiesto un comportamento dulttile, la resistenza plastica della sezione lorda
deve essere inferiore alla resistenza ultima della sezione trasversale netta. Requisiti
di duttilita e di capacita di rotazione sono presenti nella EN 1993-1-8. | requisiti
per la progettazione antisismica sono dati nella EN 1998.

Progettazione della resistenza allo strappo
Valgono le indicazioni di EN 1993-1-8.

Angolari connessi lungo un lato ed altri elementi in trazione connessi
asimmetricamente

L'eccentricita dei bulloni nei giunti di estremita e gli effetti degli spazi e delle
distanze dell'estremita dei bulloni devono essere tenute in considerazione nella
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determinazione della resistenza di progetto di elementi asimmetrici, oltre che di
elementi simmetrici collegati in maniera asimmetrica, come gli angolari connessi
su di un solo lato.

Gli angolari connessi con un'unica fila di bulloni lungo un lato possono essere
considerati sollecitati in maniera concentrica; la resistenza ultima di progetto della
sezione netta pud essere determinata come segue:

2,0 (e, — 0,5dy) tf,

Con 1 bullone: Nyrd = (7.8)
Ym2

A

Con 2 bulloni: Nyrd = Pz Ane fu (7.9)
YMm2
A

con 3 o piu bulloni: Nyrd = B3 Ave fu (7.10)
Ym2

dove:

B> € B3 i coefficienti di riduzione dipendenti dal passo p, dati in Tabella 7.1.
Per valori intermedi di p; il valore di S puo essere determinato per
interpolazione lineare.

At ¢ 1’area netta dell'angolare. Per un angolare a lati diversi collegato lungo
il suo lato piu corto A, deve essere assunta uguale all'area della sezione
netta di un angolare equivalente a lati uguali con lunghezza del lato pari a
quella del lato piu corto.

Tabella 7.1 Coefficienti di riduzione 3, e 5

Passo, p,
Tipo di connessione Fattore
< 2,5d, > 5,0d,
con 2 bulloni B 0,4 0,7
con 3 o piu bulloni Bs 0,5 0,7

7.2.4 Elementi per il collegamento
Aree nette

L'area resistente della vite da usare nel calcolo quando i bulloni sono in trazione
deve essere assunta pari all” area di trazione, definita nella normativa del prodotto.

Per bulloni soggetti a taglio, puo essere usata I’area del gambo senza tenere conto
dell’alleggerimento delle filettatura, se si garantisce che la parte filettata sia al di
fuori del piano in cui agisce lo sforzo di taglio, anche considerando che i bulloni
possano essere inseriti da entrambi i versi. Se non si pu0 garantire questa
condizione, si deve usare l'area resistente a trazione.

Resistenza al taglio

La resistenza al taglio della vite dipende dal numero dei piani di azione del taglio e
dalla loro posizione lungo il bullone stesso. Per ogni piano di applicazione del
taglio, la resistenza, in assenza di sollecitazioni di trazione, pud essere stabilita
come segue:
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a fub A
F oy =
v YMm2

(7.11)

dove:

A ¢ I’area netta della vite (se il piano di taglio passa per una parte non
filettata del gambo) o I’area resistente a trazione (se il piano di taglio
passa per una parte filettata del gambo)

fun € laresistenza ultima a trazione del bullone (Tabella 2.6).

Il valore di a pud essere definito nel Documento Nazionale di Applicazione. I
valore raccomandato & 0,6, che si applica sia se il piano di taglio passa per la
sezione filettata che non.

Nella EN 1993-1-4 c’¢ un errore nel valore da attribuire ad o nel caso in cui il
piano di taglio passi per la porzione filettata. In particolare é riportato a = 0,5
ma probabilmente nella prossima versione della EN 1993-1-4 sara aggiornato a
a=0,6.

Resistenza a trazione
La resistenza a trazione di un bullone é data dalla F; gq4:

k A
2fub S (712)

Fira =
’ M2

dove:

k, = 0,63 per bulloni a testa conica, altrimenti k, = 0,9.

Qualora si progettino bulloni per resistere ad uno sforzo di trazione, essi devono
essere proporzionati per resistere anche alla sollecitazione supplementare dovuta ad
effetti di leva, qualora questo possa avvenire. Le direttive per tener conto delle
forze di leva sono date in EN 1993-1-8.

Trazione e taglio combinati

Quando un bullone é contemporaneamente soggetto a sforzi di trazione, (compreso
Ieffetto leva), F; 4, devono essere considerati gli effetti della loro interazione; cio
si ottiene, applicando la relazione seguente:

Fy kg Figq
B, P g 7.13
Fora | 14 Fina (7.13)

Da notare che le forze esterne di progetto (che includono anche il carico
supplementare dovuto ad azione di leva) devono anche essere minori delle
resistenze di progetto.

Giunti lunghi e grandi lunghezze di aderenza

Nei giunti particolarmente estesi (ossia con distanza tra primo ed ultimo bullone
oltre 500 mm o maggiore 15 volte il diametro dei bulloni), o quando la lunghezza
di aderenza (cioe lo spessore complessivo degli strati da unire) & superiore a 5 volte
il diametro dei bulloni, la resistenza al taglio deve essere ridotta. In mancanza di
dati per acciai inossidabili si consiglia di consultare la normativa per acciai al
carbonio nelle stesse condizioni, contenuta nella EN 1993-1-8.
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7.3 Viti autofilettanti

Il progetto di connessioni con viti autofilettanti per lamiere di acciaio inossidabile
puo seguire le indicazioni della EN 1993-1-3, con I’eccezione che la resistenza allo
sfilamento della vite dovrebbe essere determinata da opportune prove sperimentali.
Per evitare la rottura della vite o della sua filettatura e verificare la capacita della
vite di forare e filettare lamiere di acciaio inossidabile ci si deve riferire a opportuni
risultati sperimentali a meno che non sia gia disponibile sufficiente esperienza.

7.4 Giunti saldati

7.4.1 Generalita

I cicli di riscaldo e raffreddamento cui il materiale & soggetto durante un processo
di saldatura ne modificano la microstruttura, questo aspetto € particolarmente
delicato negli acciai inossidabili e specialmente nei duplex. E fondamentale
adottare procedure ed elettrodi compatibili con la saldatura dell’acciaio
inossidabile e che i saldatori siano qualificati. Linee guida relative a questo aspetto
sono riportate nel Cap. 11.6. Per 1’acciaio inossidabile 1’adozione di procedure di
saldatura corrette e di elettrodi compatibili € tanto piu importante in quanto pud
avere conseguenze, oltre che sulla resistenza e aspetto della saldatura, anche sul
mantenimento della resistenza a corrosione nella saldatura e nelle zone circostanti.

Le seguenti raccomandazioni valgono per saldature a piena o parziale penetrazione
dei giunti di testa e per saldature d'angolo con procedimento di saldatura ad arco,
quali:

N° di Nome del

processo  processo

111: Saldatura ad arco con elettrodi rivestiti (saldatura manuale ad arco,
SMAW)

121 Saldatura ad arco sommerso con elettrodo a filo (SAW)

122: Saldatura ad arco sommerso con elettrodo a piattina

131 Saldatura ad arco con elettrodo metallico in atmosfera di gas inerte
(MIG)

135 Saldatura ad arco con elettrodo metallico in atmosfera di gas attivo
(MAG)

137 Saldatura ad arco con elettrodo metallico a filo con flusso incorporato

141 Saldatura ad atmosfera inerte con elettrodo in tungsteno (TIG)

15 Saldatura ad arco a plasma (PAW).

I numeri di processo sono definiti nella EN 1SO 4063.

Gli elettrodi devono essere compatibili col grado di acciaio inossidabile da saldare,
in maniera che le caratteristiche di resistenza compresa ’energia minima ottenuta
da prova Charpy-V siano almeno pari a quelle specificate per il materiale base. Per
gli acciai austenitici in condizione incrudita per lavorazione a freddo le
caratteristiche meccaniche del materiale di apporto possono essere inferiori a quelle
del materiale base in accordo a quanto specificato nel Cap. 7.4.4. La Tabella 7.2
riposta degli esempi di materiali d’apporto adatti ai gradi di acciaio inossidabile.

Per saldare 1’acciaio inossidabile all’acciaio al carbonio bisogna utilizzare materiali
d’apporto alto-legati per assicurare la necessaria resistenza meccanica e resistenza
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alla corrosione. Il materiale d’apporto alto legato impedisce I’impoverimento del
materiale base in corrispondenza della zona fusa dell’acciaio inossidabile. Prima di
saldare 1’acciaio inossidabile all’acciaio zincato, la zincatura va rimossa dalla zona
da saldare. Le inclusioni di zinco possono causare infragilimento o riduzione della
resistenza a corrosione della saldatura, inoltre i fumi che si sprigionano saldando lo
strato di zinco sono molto pericolosi per la salute. Una volta che la zincatura sia
stata rimossa le precauzioni e gli accorgimenti da adottare sono gli stessi che per la
saldatura tra inossidabile ed acciaio al carbonio ordinario.

Tabella 7.2 Esempi di elettrodi adatti a saldare differenti gradi di acciaio

inossidabile
Materiale base Elettrodi
Gruppi Gradi EN ISO 3581:2012 EN ISO 14343:2009
Materiali d'apporto per Materiali di apporto per
saldatura - Elettrodi saldatura - Fili e nastri
rivestiti per la saldatura | elettrodi, fili e bacchette
manuale ad arco di per la saldatura ad arco
acciai inossidabili e di acciai inossidabili e di
resistenti ad alta acciai resistenti ad alta
temperatura - temperatura -
Classificazione Classificazione
1.4301, 1.4307, 1.4318 199L
- 1.4541 199L0199Nb
Austenitico
1.4401, 1.4404 19123L
1.4571 19123L 019123 Nb
1.4482, 1.4162,
1.4362. 1.4062 237NL02293NL
Duplex 1.4062 (2202) 237NL02293NL
1.4662, 1.4462 2293 NL
1.4003 130199 L
o 1.4016 199L02312L
Ferritico
1.4509 199 Nbo0 188 Mn
1.4521 19123 Lo023122L

Gli elettrodi austenitici hanno valore minimo di snervamento proporzionale allo 0,2 % di
circa 320-350 N/mm? e resistenza a rottura di 510-550 N/mm?®.

Gli elettrodi duplex hanno valore minimo di snervamento proporzionale allo 0,2 % di circa
450 N/mm? e resistenza a rottura di 550 N/mm?.

| produttori di acciai inossidabili e di elettrodi possono essere di aiuto nella scelta
degli elettrodi piu adatti. 1l metallo del cordone di saldatura deve essere almeno
altrettanto nobile come il materiale base.

Saldature intermittenti ad angolo e saldature intermittenti di testa a parziale
penetrazione devono essere evitate in tutti gli ambienti, salvo in quelli meno
predisposti a dare problemi di corrosione. Inoltre le saldature di testa intermittenti
devono essere eseguite con particolare attenzione in ambienti litoranei o fortemente
inquinati, specie quando puo aversi flusso indotto dalla tensione superficiale.

7.4.2 Saldature a cordoni d’angolo
Impieghi

Le saldature ad angolo si eseguono per collegare elementi, quando le facce di
fusione formano angoli da 60° a 120°. Per angoli inferiori a 60°, la saldatura ad
angolo puo essere eseguita ma, ai fini progettuali, devono essere considerate come

96




saldature di testa a parziale penetrazione. Per angoli oltre 120°, questo tipo di
saldatura non ¢ affidabile in termini di trasmissione di forze.

Una saldatura ad angolo non deve essere eseguita in condizioni che possono
originare un momento flettente rispetto all'asse longitudinale del cordone, nel caso
guesto dia luogo a tensioni alla radice della saldatura.

Lunghezza efficace e dimensioni dello spessore di gola

Per la lunghezza efficace di una saldatura ad angolo si pud prendere la lunghezza
totale del giunto. Tuttavia, saldature con lunghezza efficace inferiore a 40 mm o a
sei volte lo spessore di gola non sono affidabili per quanto riguarda la trasmissione
delle forze.

Per lo spessore di gola, a, di una saldatura ad angolo puo essere presa 1’altezza del
pill grande triangolo iscritto (non necessariamente a lati uguali), misurata
perpendicolarmente al lato pit esterno del triangolo, vedi Figura 7.3. Si puo inoltre
beneficiare dello spessore di gola aggiuntivo in una saldatura ad angolo a
penetrazione profonda, vedi Figura 7.4, soltanto se le qualifiche delle procedure di
saldatura dimostrano che la penetrazione richiesta pud essere effettivamente
raggiunta.

N

Figura 7.3  Spessore di gola di una saldatura a cordoni d’angolo

Figura 7.4 Penetrazione in profondita di una saldatura a cordoni
d’angolo

97



Sollecitazione di progetto e resistenza al taglio di progetto

La sollecitazione di progetto si ottiene come somma vettoriale di tutte le forze e dei
momenti trasmessi dalla saldatura. Essa si calcola per la lunghezza efficace e per lo
spessore di gola (vedi sopra).

La resistenza di progetto di una saldatura a cordoni d’angolo ¢ sufficiente se le
seguenti espressioni sono entrambe soddisfatte:

fu

0,5
[0 +3@T+D)] 7 < (7.14)
ﬁwyMZ
0,9
o, < o (7.15)
Ym2
dove:
o, ¢ latensione normale, ortogonale alla sezione di gola
T, e latensione di taglio (nel piano della sezione di gola), perpendicolare
all’asse della saldatura
T ¢ la tensione di taglio (nel piano della sezione di gola), parallela all’asse della

saldatura
fu e resistenza ultima a trazione della parte piu debole tra quelle collegate

B € presa paria 1,0 per tutte le classi di resistenza nominale di acciaio
inossidabile, a meno che un valore pit basso risulti giustificato da prove
sperimentali.

In alternativa per calcolare la resistenza di progetto di una saldatura a cordoni
d’angolo puo essere usato il metodo semplificato riportato in EN 1993-1-8 al
paragrafo 4.5.3.3.

7.4.3 Saldature di testa
Saldature di testa a penetrazione completa

La resistenza di progetto di un giunto di testa a penetrazione completa deve essere
assunta uguale alla resistenza di progetto della piu debole delle parti saldate,
purché la saldatura soddisfi le condizioni in 7.4.1.

Saldature di testa a parziale penetrazione

Le saldature di testa a parziale penetrazione possono essere eseguite per trasmettere
sforzi di taglio. Non sono consigliate, quando possono essere soggette a trazione.

La resistenza di un giunto di testa a parziale penetrazione puo essere determinata
allo stesso modo delle saldature a cordoni d’angolo a penetrazione profonda. Lo
spessore di gola di un giunto di testa a parziale penetrazione pud essere assunto
come la profondita di penetrazione effettivamente ottenuta durante le qualifiche
delle procedure di saldatura. Se queste prove non sono state effettuate, lo spessore
di gola puo essere calcolato come la profondita di preparazione della saldatura,
diminuita di 3 mm.

7.4.4 Saldatura dell’acciaio inossidabile lavorato a freddo

In generale per gli acciai inossidabili incruditi per lavorazione a freddo si applicano
le stesse raccomandazioni valide per [l'acciaio allo stato ricotto. Per quanto
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riguarda la resistenza meccanica del materiale nella zona termicamente alterata
delle saldature a piena penetrazione bisogna considerare i valori relativi al
materiale allo stato ricotto.

Il materiale di apporto puo avere resistenza nominale inferiore rispetto al materiale
base, nel qual caso la resistenza di progetto di una saldatura a cordoni d’angolo o a
piena penetrazione deve essere calcolata utilizzando la resistenza ultima nominale
del materiale d’apporto con S, pari a 1,0 (Tabella 7.2).

In generale per saldare l’acciaio inossidabile incrudito ¢ preferibile utilizzare
materiali d’apporto austenitici. Si possono usare anche materiali d’apporto duplex
sempreché le proprietd meccaniche del giunto siano confermate da prove
sperimentali.

Nei giunti saldati di materiali incruditi la ricottura della zona termicamente alterata
potrebbe essere incompleta, conseguentemente la resistenza meccanica potrebbe
essere maggiore di quella nominale del materiale ricotto. In queste situazioni &
possibile definire un livello di resistenza del giunto superiore sulla base di prove
sperimentali.
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8 PROGETTO DI STRUTTURE
RESISTENTI AL FUOCO

8.1 Generalita

Questo capitolo si occupa di strutture in acciaio inossidabile, che, per rispetto della
sicurezza all’incendio, devono soddisfare determinate condizioni per evitare il
prematuro collasso in caso di esposizione alle fiamme. Le raccomandazioni
riguardano esclusivamente metodi passivi di protezione dall’incendio e valgono per
i gradi di acciai inossidabili e per le strutture progettate secondo le regole dei
capitoli da 4 a 7 di questo Manuale.

In genere, gli acciai inossidabili austenitici, quando sono esposti a temperature
superiori a 550°C circa, subiscono una minore riduzione dei livelli di resistenza
rispetto agli acciai al carbonio. Tutti gli acciai inossidabili nell’intervallo di
temperatura d’interesse tendono a conservare la loro rigidezza in maniera
proporzionalmente maggiore rispetto all’acciaio al carbonio.

La EN 1991-1-2 precisa le azioni termiche e meccaniche su strutture esposte al
fuoco. Il fuoco é indicato negli Eurocodici come un carico accidentale di progetto.
La EN 1990 indica le combinazioni delle azioni accidentali di progetto e consiglia
di assumere uguali a 1,0 i coefficienti parziali moltiplicatori delle azioni sopra
citate. La EN 1993-1-2 raccomanda che il coefficiente parziale di sicurezza del
materiale in caso di incendio yy; g Sia posto uguale a 1,0.

| requisiti prestazionali di una struttura in acciaio inossidabile, soggetta a carico
accidentale d’incendio, non sono diversi da quelli previsti per strutture di acciaio al
carbonio, e precisamente:

e Se il tipo di struttura richiede una certa resistenza in caso di incendio, la
struttura deve essere progettata e costruita in modo da conservare la sua
capacita portante durante I’esposizione alle fiamme;

e Qualora il buon funzionamento delle protezioni antincendio o degli elementi
taglia-fuoco sia dipendente dalle deformazioni della struttura portante, devono
essere applicati criteri per il calcolo delle deformazioni causate dall’incendio.
Tuttavia, non é necessario considerare la deformazione della struttura portante,
se la resistenza al fuoco degli elementi taglia-fuoco si basa sulla curva
standard d’incendio

8.2 Proprieta meccaniche ad elevata temperatura

La EN 1993-1-2:2005 riporta otto set differenti di fattori di riduzione della
resistenza per gli otto diversi gradi di acciaio inossidabile considerati, mentre per
I’acciaio al carbonio riporta un solo set di fattori di riduzione della resistenza.
Questa differenza & giustificata dal fatto che il comportamento ad elevata
temperatura puo variare notevolmente passando da un grado ad un altro a causa
della diversa composizione chimica. Nella prossima revisione della EN 1993-1-2
set di fattori di riduzione delle resistenza saranno definiti per gruppi di acciai
inossidabili con comportamento simile ad elevata temperatura, come riportato in
guesta parte del Manuale.

La Tabella 8.1 precisa i valori dei fattori di riduzione di resistenza e rigidezza
(rispetto ai valori appropriati a 20°C) per 7 gruppi di acciaio inossidabile ad alta
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temperatura. Questi fattori di riduzione sono necessari per stabilire la relazione
sforzo/deformazione ad elevate temperature e sono definiti come segue:

kp0,2,6 valore del carico unitario di scostamento dalla proporzionalita dello 0,2%
alla temperatura 6, rispetto al valore di progetto a 20°C, ossia:

kpo2,6 = fpo,26/fy (8.1)

k, ¢ valore del carico relativo al 2 % di deformazione totale alla temperatura 6,
rispetto al valore di progetto a 20°C, ossia:

kao = f20/fy mMa fr0 < fup (8.2)

k, o valore della resistenza ultima alla temperatura 6, rispetto alla resistenza
ultima a 20°C, ossia.

ku,e = fu,e/fu (83)

kg ¢ valore della pendenza del tratto lineare elastico alla temperatura 6, rispetto
alla pendenza a 20°C, ossia

keo = Eo/E (8.4)

k., o valore della deformazione a carico massimo alla temperatura 6, rispetto al
valore a 20°C, ossia

kewo = €u0/€u (8.5)
dove:
E  modulo di Young a 20°C (=200x10° N/mm?)
fy  resistenza caratteristica allo snervamento a 20°C definita in 0

fu  resistenza ultima a trazione a 20°C, definita in 0.

Per il materiale in condizioni incrudite per lavorazione a freddo i seguenti fattori di
riduzione della resistenza possono essere usati:

kpo,2,6,cF = Kpo,2,6 200 <6 < 700°C
kpo,2,0,cF = 0,8 kpo20 6 > 800°C

kaocr = kap 200 <6 <700°C
kyocr =09kyg 6 > 800°C

kuocr = kue A tutte le temperatura

Il pedice CF si riferisce al materiale in condizione incrudita (Cold Formed).

Si noti che nel calcolo semplificato per la determinazione della resistenza al fuoco
riportato in 8.3, vanno utilizzate le seguenti caratteristiche di resistenza:

Pilastri fpo,2.6 (sezioni trasversali di tutte le Classi)

Travi vincolate f20 (sezioni trasversali di Classe 1, 2 0 3)
fp0,2,6 (sezioni trasversali di Classe 4)

Travi non vincolate fpo,2,6 (sezioni trasversali di tutte le Classi)

Membrature a trazione  fy¢ (sezioni trasversali di tutte le Classi)
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Tabella 8.1 Fattori di riduzione della resistenza, rigidezza e allungamento

ad elevata temperatura

Temperatura Fattore di Fattore di Fattore di Fattore di Fattore di
4(°C) riduzione riduzione riduzione riduzione riduzione
kpo2,6 kae LT kg keuo
Gruppo Austenitico |
1.4301, 1.4307, 1.4318
20 1,00 1,31 1,00 1,00 1,00
100 0,78 1,02 0,81 0,96 0,56
200 0,65 0,88 0,72 0,92 0,42
300 0,60 0,82 0,68 0,88 0,42
400 0,55 0,78 0,66 0,84 0,42
500 0,50 0,73 0,61 0,80 0,42
600 0,46 0,68 0,54 0,76 0,33
700 0,38 0,54 0,40 0,71 0,24
800 0,25 0,35 0,25 0,63 0,15
900 0,15 0,18 0,13 0,45 0,15
1000 0,07 0,08 0,08 0,20 0,20
1100 0,05 0,06 0,05 0,10 -
Gruppo Austenitico Il
1.4401, 1.4404, 1.4541
20 1,00 1,19 1,00 1,00 1,00
100 0,86 1,13 0,87 0,96 0,56
200 0,72 0,98 0,80 0,92 0,42
300 0,67 0,92 0,78 0,88 0,42
400 0,62 0,85 0,77 0,84 0,42
500 0,60 0,82 0,74 0,80 0,42
600 0,56 0,75 0,67 0,76 0,33
700 0,50 0,68 0,51 0,71 0,24
800 0,41 0,50 0,34 0,63 0,15
900 0,22 0,26 0,19 0,45 0,15
1000 0,14 - 0,10 0,20 0,20
1100 0,07 - 0,07 0,10 -
Gruppo Austenitico Il
1.4571
20 1,00 1,31 1,00 1,00 1,00
100 0,89 1,16 0,88 0,96 0,56
200 0,82 1,07 0,81 0,92 0,42
300 0,77 1,01 0,79 0,88 0,42
400 0,72 0,95 0,79 0,84 0,42
500 0,69 0,91 0,77 0,80 0,42
600 0,65 0,85 0,71 0,76 0,33
700 0,59 0,76 0,57 0,71 0,24
800 0,51 0,63 0,38 0,63 0,15
900 0,29 0,38 0,23 0,45 0,15
1000 0,15 0,18 0,10 0,20 0,20
Gruppo Duplex |
1.4362, 1.4062, 1.4482
20 1,00 1,15 1,00 1,00 1,00
100 0,83 0,94 0,94 0,96 1,00
200 0,75 0,82 0,87 0,92 1,00
300 0,69 0,77 0,79 0,88 1,00
400 0,58 0,70 0,70 0,84 1,00
500 0,43 0,59 0,59 0,80 1,00
600 0,27 0,45 0,47 0,76 1,00
700 0,14 0,28 0,33 0,71 0,80
800 0,07 0,14 0,20 0,63 0,60
900 0,04 0,05 0,09 0,45 0,40
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Tabella 8.1 (continua) Fattori di riduzione della resistenza, rigidezza e
allungamento ad elevata temperatura

Temperatura Fattore di Fattore di Fattore di Fattore di Fattore di
4(°C) riduzione riduzione riduzione riduzione riduzione
kpo2 ka0 ke kg, Keu,o
Gruppo Duplex Il
1.4462, 1.4162, 1.4662
20 1,00 1,12 1,00 1,00 1,00
100 0,82 0,96 0,96 0,96 0,87
200 0,70 0,86 0,91 0,92 0,74
300 0,65 0,82 0,88 0,88 0,74
400 0,60 0,76 0,82 0,84 0,74
500 0,53 0,67 0,71 0,80 0,74
600 0,42 0,55 0,56 0,76 0,74
700 0,27 0,37 0,38 0,71 0,44
800 0,15 0,21 0,22 0,63 0,14
900 0,07 0,11 0,14 0,45 0,14
1000 0,01 0,03 0,06 0,20 0,14
Gruppo Ferritico |
1.4509, 1.4521, 1.4621
20 1,00 1,12 1,00 1,00 1,00
100 0,88 1,01 0,93 0,98 1,00
200 0,83 0,99 0,91 0,95 1,00
300 0,78 0,92 0,88 0,92 1,00
400 0,73 0,90 0,82 0,86 0,75
500 0,66 0,86 0,78 0,81 0,75
600 0,53 0,71 0,64 0,75 0,75
700 0,39 0,48 0,41 0,54 0,75
800 0,10 0,13 0,11 0,33 0,75
900 0,04 0,04 0,03 0,21 0,75
1000 0,02 0,02 0,01 0,09 0,75
Gruppo Ferritico Il
1.4003, 1.4016
20 1,00 1,19 1,00 1,00 1,00
100 0,93 1,12 0,93 0,98 1,00
200 0,91 1,09 0,89 0,95 1,00
300 0,89 1,04 0,87 0,92 1,00
400 0,87 1,08 0,84 0,86 0,75
500 0,75 1,01 0,82 0,81 0,75
600 0,43 0,48 0,33 0,75 0,75
700 0,16 0,18 0,13 0,54 0,75
800 0,10 0,12 0,09 0,33 0,75
900 0,06 0,09 0,07 0,21 0,75
1000 0,04 0,06 0,05 0,09 0,75

8.3 Determinazione dellaresistenza al fuoco
delle strutture

La resistenza al fuoco di una struttura pud essere determinata con uno dei tre
metodi seguenti:

o metodo di calcolo semplificato applicato a tutti i singoli elementi;
o  metodi approfonditi di calcolo;

e mediante prove dirette.

Il metodo di calcolo semplificato si fonda su presupposti cautelativi. I metodi di
calcolo approfonditi in fase di progetto tengono conto in modo realistico di principi
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d'ingegneria applicati a specifici casi. Quando non sia possibile applicare il metodo
di calcolo semplificato, occorre avvalersi di uno degli altri due metodi.

8.3.2 Classificazione delle sezioni trasversali

Nel progettare strutture resistenti al fuoco, si deve adottare il metodo di
classificazione di sezioni trasversali del Cap. 5, usando per ¢ il valore dipendente
dalla temperatura:

e o105
€g =€ [L’e (8.6)
kyo

In alternativa si puo utilizzare per € il seguente valore conservativo utilizzando le
proprieta di progetto a 20°C:

235 E ]‘"5

s = 0'85 N (87)

f, 210000

dove:

ky,o € pari a kg, g 0 k7 9, @ seconda del tipo di carico e della Classe della
sezione trasversale (cfr. 8.2).

8.3.3 Membrature soggette a trazione

La resistenza di progetto Njggrq di un elemento soggetto a trazione alla
temperatura uniforme 8 deve essere determinata con:

Niiord = k2,0 Nra [Ymo/Ymi] (8.8)

dove:

k,q ¢ il fattore di riduzione della resistenza al 2% della deformazione totale
alla temperatura 6

Ngq € laresistenza di progetto della sezione trasversale Npjrq a temperatura
ambiente, secondo il Cap. 5.7.2.
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YMmo € Ym s Sono fattori parziali di sicurezza, vedi Tabella 4.1 e Cap. 8.1

In caso di non uniformita nella temperatura degli elementi, la resistenza di progetto
e data da:

n
Nitrd = Z Aikop, fy / Ymsi (8.9)
i=1
dove:
4A;  ¢&l’area della sezione trasversale dell’elemento a temperatura uniforme

0; ¢ la temperatura dell’elemento con area 4;

k., ¢ il fattore di riduzione della resistenza al 2% di deformazione alla
temperatura 6; (cfr. 8.2).

In alternativa, la resistenza di progetto Ng¢rq al tempo t di una membratura
soggetta a trazione con distribuzione non uniforme della temperatura, pud
assumersi conservativamente uguale alla resistenza di progetto N g rq della stessa
membratura soggetta a trazione ma a temperatura uniforme 6 pari alla massima
temperatura 6,,,x raggiunta al tempo t.

8.3.4 Membrature soggette a compressione

La resistenza di progetto all’instabilita Ny g ¢rq al tempo t di una membratura
compressa a temperatura uniforme 6 ¢ data dalle:

Xi Ak -
Ny fitRd = Lo'z'efy per le sezionidi Classe 1,203  (8.10)
YM,fi
i Aetr k
NpfitRd = At ef; 1:0,2,9 Jy per le sezioni di Classe 4 (8.11)
M. fi

dove:

kpo,2,0 € il fattore di riduzione della resistenza allo 0,2% di scostamento dalla
proporzionalita, alla temperatura 6 (cfr. 8.2).

xg € il fattore di riduzione per instabilita flessionale in presenza di incendio,

data da:
B 1
X = ) —, ma yg < 1 (812)
do + [P — Ao
dove:
¢e = 0,5 [1 + (X(/Te - /TO) + /1_92] (813)

in cui o e A, sono i coefficienti di instabilita a temperatura ambiente dati nella
Tabella 6.1 o nella Tabella 6.2.

La snellezza adimensionale modificata A4 alla temperatura 0 ¢ data da:
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[kpo20]" . - .
Ao =1 [ZLZ'G] per le sezioni trasversali di tutte le Classi (8.14)
E,®

dove:

kg il fattore di riduzione della pendenza del tratto lineare elastico alla
temperatura 0 (cfr. 8.2).

Se la temperatura di un elemento non e uniforme, la resistenza a compressione pud
valutarsi prudenzialmente, supponendo una temperatura uniforme uguale alla
temperatura massima dell'elemento.

La lunghezza d’inflessione l; di un pilastro soggetto a fuoco deve essere
determinata come nel caso di progettazione a temperatura ambiente. Tuttavia, per
un telaio controventato, la lunghezza d’inflessione I puo ricavarsi considerando il
pilastro incastrato in corrispondenza delle giunzioni colonna-colonna dei
compartimenti inferiore e superiore. Questo vale unicamente se gli elementi
strutturali che separano i compartimenti hanno una resistenza al fuoco non inferiore
a quella del pilastro.

Nel caso di un telaio controventato, in cui ogni piano e dotato di compartimenti
antincendio con sufficiente resistenza al fuoco, la lunghezza d’inflessione di un
pilastro ad un piano intermedio ¢ data da l; = 0,5L e, al piano piu alto, & data da
lg = 0,7L , dove L & I’altezza del piano corrispondente (vedi Figura 8.1).

Parete di controvento

o altro sistema di Zone separate _ _
controventatura anti-incendio Tratto del pilastro  Deformazione
ad ogni piano esposto al fuoco  dovuta al fuoco

/Z 4 !
/ .lRﬁ' 4=07ha| i,

Tratto del pilasffo |L3
/ esposto al fuoqp

HERﬁz‘ 0sLp| L2\

HFHIFHFIFEFH FIFIFEIFIFEFIFEIFEIFEIVEFIFEIFEIPFEFEFIFIFSSSISESS
Figura8.1  Lunghezze d'inflessione l¢; dei pilastri in telai controventate

8.3.5 Travi vincolate lateralmente

Il momento resistente di progetto Mg g rq di Una sezione trasversale a temperatura
uniforme 6, deve essere determinato mediante le:

Mg grd = k2,0 MRrq L):i(: per sezioni di Classe 1,203 (8.15)
M, fi
YMo R
Mt 6,ra = Kpo,2,6 Mrda [m per sezioni di Classe 4 (8.16)
Bl

dove:
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Mgy € il momento resistente plastico della sezione trasversale lorda My, rq (di
Classe 1 0 2), il momento resistente elastico della sezione trasversale
lorda Mg rq (Classe 3) o il momento resistente elastico della sezione
trasversale efficace Mg rq (Classe 4) calcolati alla temperatura normale
di servizio.

k.6 € kpo,2,0 SONO definiti in 8.2.
Se occorre considerare gli effetti del taglio, si deve adottare il momento resistente
ridotto di progetto alla temperatura normale di servizio secondo 5.7.6.

Il momento resistente di progetto Mg rq al tempo t di una sezione trasversale di
una membratura, con distribuzione non uniforme di temperatura, pud essere
determinata conservativamente mediante la:

Mj; g rd
Mg ¢ ra = [ﬁ] (8.17)

dove:

Mg gra € il momento resistente di progetto della sezione trasversale (o della
sezione trasversale efficace per Classe 4) alla temperatura uniforme 6
eguale alla temperatura massima della sezione in questione,

K; € un coefficiente di adattamento per temperatura non uniforme nella
sezione trasversale, cfr. Tabella 8.2,

K, € un coefficiente di adattamento per temperatura non uniforme lungo la
trave, cfr. Tabella 8.2.

Tabella 8.2 Coefficienti di adattamento

Condizioni di esposizione Ky
Trave esposta all'incendio su tutti e 4 i lati 1,0
Trave senza protezione antincendio esposta su 3 lati e con una soletta di 0,70

calcestruzzo sul quarto lato

Trave con protezione antincendio esposta su 3 lati e con una soletta di 0,85
calcestruzzo sul quarto lato

K2
Agli appoggi di una trave staticamente indeterminata 0,85
In tutti gli altri casi 1,0

Il taglio resistente di progetto V. rq al tempo t di una sezione trasversale, con
distribuzione non uniforme della temperatura deve determinarsi mediante le:

ViitRd = K2,0,,0, VRd DMO] per sezioni trasversali di Classe 1,203 (8.18)
M., fi
Ymo . -
Vii,erd = Kpo,2,0ues VRd [T per sezioni trasversali di Classe 4 (8.19)
YM,fi
dove:
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Vra € il taglio resistente di progetto di una sezione trasversale lorda a
temperatura normale di servizio, secondo 5.7.5 (per temperature superiori
a 400°C, n deve essere assunto pari a 1,0).

Owep € la temperatura dell’anima della sezione.

8.3.6 Travi non vincolate lateralmente

Il momento resistente di progetto all’instabilita My, g¢rq al tempo ¢ di una trave
non vincolata lateralmente soggetta a carico d’incendio deve determinarsi mediante
le seguenti formule:

)(LT,fi Wpl,y pr,Z,G fy

My gitra = per sezioni di Classe 1 e 2 (8.20)

YM.fi
xur i Wery k .

M e ra = i —cly P02 Jy per sezioni di Classe 3 (8.21)

YM.fi
- W, k

My fitrd = 2ursi Weity Fpo20 Iy per sezioni di Classe 4 (8.22)
Y™,

dove:

xurs € il fattore di riduzione per instabilita flesso-torsionale in presenza di
incendio, dato da:

1
XL fi =
' - 2 ma yprg < 1 (8.23)
drre + ,/¢LT,62 — Aire
- = 2
$rre = 05[1 + ayr(hire — 04) +Aire | (8.24)

in cui
apr € il fattore di imperfezione a temperatura ambiente dato in 6.4.2.

kpo,2,6 € il fattore di riduzione definito in 8.2 alla temperatura massima 6
raggiunta in qualsiasi punto della sezione.

La snellezza adimensionale Ay ¢ alla temperatura 0 & data da:

_ ~ [kpoze]™® . . :
Airo = Aur [%:9] per sezioni trasversali di tutte le Classi  (8.25)

dove:

kg e il fattore di riduzione definito in 8.2 alla temperatura 6.

8.3.7 Elementi soggetti a compressione assiale e flessione

Gli effetti combinati dei carichi di compressione e dei momenti flettenti deve
essere verificato secondo le seguenti espressioni onde evitare I’instabilita secondo
gli assi maggiore e minore e l'instabilita flesso-torsionale:

a) Persezioni trasversali di Classe 1,2 0 3
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Nfi g N ky Myfiga Kk, My figq

<1
Yoo Akooze fy Myt 0,rd M, fi6,rd (8.26)
min,I1 p ,4, YM’fl
Nii ga kir My fi gq k, Mg ra
<1
Ak fy xurfi Myfiorda  MyfipRrd (8.27)
Xmin1fi p0.20 3

dove:

Nf gqs My figq € M54 SONO il carico assiale ed i momenti flettenti in presenza
d’incendio

My

fi,0,Rd € Mz,fi,e,Rd sono definiti in 8.3.5
Xmin g € il pit piccolo fattore di riduzione per instabilita flessionale (rispetto ad

entrambi gli assi), torsionale e flesso-torsionale alla temperatura 6,
definiti in 8.3.4

Xmin16i € il piu piccolo fattore di riduzione per instabilita flessionale rispetto

all’asse z, torsionale e flesso-torsionale alla temperatura 6, definiti in
8.3.4

xurs € il fattore di riduzione per I’instabilita flesso-torsionale alla temperatura
0, definito in 8.3.6.

Hir NiiEa

kir=1— <1
LT Ak 1y (8.28)
Az fi pO,Z,GW,ﬁ
iy = 0,154, Byur — 0,15 < 0,9 (8.29)
N
ky -1 - Uy NfiEd <3
Ak fy (8.30)
Xy fi pO,Z,SYTﬂ
uy = (1,2Buy — 3)Ay0 + 0,44y — 0,29 < 08 (8.31)
N:
kz =1 — Uz INfj g4 < 3
o Aknre (8.32)
z,fi p0,2,6 YMfi
ty = (2Bmz — 5) A0 + 0,44By, —0,29<08¢e 1,9 < 1,1 (8.33)

B € il fattore di momento uniforme equivalente (vedi Tabella 8.3).
b) Per sezioni trasversali di Classe 4:

Nri kg 4 ky Myfigq + Niga €y 4 k, M, gq + Niiq €, <

fy My £ o Rd M, fi o rd B (8.34)

Xmin,fi Aetf Kpo2,0 57—

Y M fi
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Nii Eq

kyr My giga + Nriga €y

k.M gq + Niiga €2

fy Xurfi My fio rd

Xmintfi Aett Kpo 2o =2
minl,fi {leff *p0,2,0 VM,fi

<
M, £ 0,rd - (8.35)

in cui i simboli sono stati definiti al punto (a) precedente, salvo che nel calcolo di
ky, k;, € kyr, per i quali I’area lorda A s deve essere sostituita con ’area efficace

At

Tabella 8.3 Fattore di momento equivalente uniforme, By

Diagramma del momento

Fattore di momento equivalente uniforme By

Momento di estremita

yM,
s Vs

By = 1,8 —0,7¢

Momento dovuto a carichi nel piano

Bmq =13

Bmq = 14

Momento dovuto alla sovrapposizione
di carichi nel piano e momento alle
estremita

MQ
" T
AM

Mq
Bm = Bmy + M (Bm,q — Bm,y)

My = |max M| dovuto al solo carico laterale

MQ
M AM diagramma del momento senza cambio di
segno:
Mq
AM = |max M|
M,
AM Diagramma del momento con cambio di segno:
AM = |[max M| + |min M|
MQ
8.4 Proprietatermiche ad elevata temperatura
8.4.1 Dilatazione termica

La dilatazione termica lineare di acciai inossidabili austenitici Al/l puo calcolarsi

come segue:

Al (16 + 4,79x 10730 — 1,243 x 10702 ) x (8 — 20)

(8.36)

l 106

dove:
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l é la lunghezza a 20°C
Al ¢ T’allungamento dovuto alla temperatura

0 ¢ la temperatura dell’acciaio (°C)

La Tabella 8.4 riporta i valori per il coefficiente di dilatazione termica per gli acciai
austenitici, duplex e ferritici mediati su un certo intervallo di temperatura.

Tabella 8.4 Valori medi del coefficiente di dilatazione termica

_ Valore medio del coefficiente di dilatazione termica
rena o e e ao’ro
Austenitici Duplex Ferritici

20 - 100 16,7 13,2 10,3
20 - 200 17,2 13,9 10,7
20 - 300 17,7 14,3 11,1
20 - 400 18,1 14,7 11,5
20 - 500 18,4 15,1 11,8
20 - 600 18,8 15,4 12,0
20-700 19,1 15,9 12,4
20 - 800 19,4 16,3 12,9
20 - 900 19,4 16,7 13,4
20 - 1000 19,7 17,1 14,0
20 - 1100 20 17,5 -

8.4.2 Calore specifico
Il calore specifico ¢ di un acciaio inossidabile puo ricavarsi dalla:

Per acciai austenitici e duplex:
c=4504+0,28x6—2,91x107%0% + 1,34 x 10776  J/kg°C (8.37)
Per acciai ferritici:

¢ =430+ 0,26 X 0 Jkg°C (8.38)

La EN 1993-1-2 attualmente riporta solo 1’equazione (8.37). E’ probabile che
nella prossima revisione della EN 1993-1-2 verra introdotta anche 1’equazione
(8.38).

8.4.3 Conducibilita termica
La conducibilita termica di un acciaio inossidabile A pud determinarsi come segue:

Per acciai austenitici e duplex:
A=14,6+127 x 10720 W/meC (8.39)

Per acciai ferritici:
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A =204+2,28x% 10720 — 1,54 x 10502 W/meC (8.40)

La EN 1993-1-2 attualmente riporta solo 1’equazione (8.39). E’ probabile che
nella prossima revisione della EN 1993-1-2 verra introdotta anche 1’equazione
(8.40).

8.4.4 Calcolo dell’aumento della temperatura negli acciai
inossidabili

Il metodo per calcolare I’aumento di temperatura negli acciai al carbonio pud
applicarsi anche agli acciai inossidabili.

L’aumento della temperatura in un profilato nudo di acciaio inossidabile
uniformemente riscaldato nell’intervallo di tempo At i si ricava dalla:

AV .
A6, = % oo At (8.41)

c il calore specifico dell’acciaio inossidabile, (J/kgK) (cfr. 8.4.2)

p ¢ la densita dell’acciaio inossidabile (kg/m®), indicata in Tabella 2.7 (di
solito considerata indipendente dalla temperatura)

A,,/V é il fattore di sezione per membrature non protette in acciaio
A, ¢l’area della superficie esterna dell’elemento per lunghezza unitaria
% ¢ il volume dell’elemento per lunghezza unitaria

hnet,d e il valore di progetto del flusso netto di calore per area unitaria

= Pnete + Pnetr (8.42)
in cui:

Pnere = ac(6 — 6) (8.43)

Pnetr = @ Eres 5,67 X 1078[(8, + 273)* — (0 + 273)*] (8.44)

a. e il coefficiente di scambio termico per convenzione (di solito assunto
pari a 25 W/m’K)

¢ la temperatura dei gas d’incendio nell’ambiente di esposizione
dell’elemento (in °C) data dalla curva nominale temperatura -tempo

0 e la temperature della sezione trasversale al tempo t assunta uniforme
(°C)
¢ e il fattore di configurazione
&es € I’emissivita risultante.
Il parametro ¢, rappresenta la radiazione trasmessa dalle fiamme alla superficie in
acciaio inossidabile e la sua grandezza dipende dal grado di esposizione diretta
dell'elemento alle fiamme. Un valore minore di & Si avra per elementi

parzialmente schermati contro gli effetti dell'irradiamento da parte del fuoco. Per
’acciaio inossidabile la EN 1993-1-2 assegna &,,; = 0,4.

La precedente espressione di incremento della temperatura puo essere utilizzata per
determinare le temperature dell'acciaio per integrazione incrementale, se € nota la
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variazione della temperatura d’incendio nel tempo. La curva nominale temperatura
- tempo per un incendio di materiale cellulosico é data nella EN 1991-1-2 come:

6 = 20 + 345 log;o(8t + 1) (8.45)

dove:

t e il tempo trascorso (minuti)

8.5 Modello del comportamento del materiale ad
elevate temperature

La curva sforzo-deformazione a temperature elevate pud essere calcolata tramite le
seguenti espressioni. In APPENDICE C sono riportate formule equivalenti per il
calcolo della curva sforzo-deformazione a temperatura ambiente.

ng
o
£ =2—+0,002 [ ] pero < fpae  (8.46)
0

p0,2,0

La seconda parte della curva sforzo-deformazione pud essere espresso sia in
funzione di f; ¢ (equazione (8.47)) che in funzione di f;, g (equazione (8.48)):

_ 0 _fpo,z,e +(002= _ (fz,e - pr,Z,G) % 0— fpo,z,e 02 n
=T E. ) €p0,2,6 E — €p0,2,0

p0,2,0 p0,2,0 f2,9 pr,Z,e

per fp0,2,9 <o< fu,e (8-47)
0
mg

0 — fpo,z,e 0 — fpo,z,e

€= E— + &u,0 # + EpO,Z,G per fpo‘z‘g <o < fu,e (848)
p0,2,0 u,6 p0,2,0

dove

o é la tensione ingegneristica
€ e la deformazione ingegneristica

f26 € latensione corrispondente ad una deformazione totale del 2 % alla
temperatura 6

£po,2,0 € la deformazione totale corrispondente a f,0 20
Epo,2,0 € il modulo tangente a fi,02 0
gue € ladeformazione atensione ultima f, 9 (gy0 < €y)

ng, My & Mg, SONO esponenti che definiscono il grado di non linearita alla
temperatura 6

£y,0 PUO essere determinato dal valore di ¢, a temperatura ambiente riportato in
APPENDICE C, utilizzando i valori di resistenza ad elevata temperatura.

I valori di ng possono essere presi pari a quelli di n a temperatura ambiente. |
valori di mg e mg, possono essere determinati utilizzando le espressioni di m
valide a temperatura ambiente ma con i valori di f,o,9 € fue ad elevata
temperatura.
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9 FATICA

Nelle strutture, in tutto o in parte sottoposte a significative sollecitazioni variabili,
particolare attenzione deve dedicarsi al fenomeno della fatica. In genere cio non e
necessario per strutture di edifici, salvo che per gli elementi di sostegno di
ascensori e montacarichi, macchinari vibranti, carichi mobili e per gli elementi
soggetti ad oscillazioni per effetto del vento.

Analogamente alle strutture in acciaio al carbonio, la presenza concomitante di
sollecitazioni severe e giunti saldati con inevitabile presenza di difetti (porosita,
piccoli intagli) comporta in questi punti una probabilitd di rottura per fatica
maggiore rispetto alle altre parti della struttura. Per gli acciai inossidabili
austenitici e duplex valgono le stesse direttive seguite per gli acciai al carbonio
nella valutazione della resistenza a fatica, vedi EN 1993-1-9.

Per ridurre la vulnerabilita di una struttura nei confronti della fatica, molto pud
essere ottenuto adottando corrette pratiche di progettazione, che implicano una
giudiziosa selezione della configurazione strutturale ed una accurata scelta dei
dettagli costruttivi resistenti a fatica. Gia nelle prima fasi della progettazione
bisogna tener conto degli effetti della fatica. Se gli effetti della fatica vengono
analizzati solo in seguito alla valutazione degli altri aspetti della progettazione, si
possono ottenere realizzazioni non adeguate o0 eccessivamente costose. E'
importante considerare, allo stesso tempo, le esigenze dei fornitori e dei costruttori.
A tal proposito si raccomanda di prevedere tempestive consultazioni tecniche con i
fornitori ed i costruttori per evidenziare le zone piu sensibili della struttura verso le
rotture a fatica, per concordare precauzioni particolari ed essere al corrente di
eventuali problemi di fabbricazione e di montaggio. In particolare, occorre tenere
conto, nella valutazione della resistenza a fatica, della presenza di fori o di attacchi
per il sollevamento ed il montaggio della struttura.

Eventuali problemi di fatica possono essere eliminati con opportuni accorgimenti
nei dettagli costruttivi ed evitando:

e Dbruschi cambiamenti delle sezioni trasversali e, in generale, zone di
concentrazione delle sollecitazioni;

e disallineamenti ed eccentricita;
e piccole discontinuita dei materiali, come scalfitture e marcature da molatura;

e saldature non strettamente necessarie di elementi secondari, ad es. per la
movimentazione delle strutture;

e saldature a penetrazione parziale, a cordoni d’angolo, intermittenti, e con barrette
di sostegno;

e schizzi delle saldature ad arco.

Nonostante le tecniche di saldatura perfezionate, come quella con controllo del
profilo del cordone, la molatura del piede del cordone, e la martellatura, possano
migliorare la resistenza alla fatica dei giunti, i dati disponibili sono insufficienti per
guantificare gli eventuali vantaggi per gli acciai inossidabili. Occorre inoltre tener
presente che per le tecniche sopra citate, € necessario operare, per ottenere i
massimi benefici, con personale tecnico specializzato ed esperto.
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10 PROVE

10.1 Generalita

Le prove su elementi fabbricati e membrature in acciaio inossidabile possono
essere richieste per numerose ragioni:

e se si vuole tener conto del miglioramento della resistenza agli angoli di
elementi formati a freddo (cfr. 2.2.1).

e se le dimensioni di un elemento vanno oltre i limiti ammessi (come quelli
forniti in 5.2).

e sealcune strutture o loro componenti devono basarsi sui risultati delle prove di
un prototipo.

e se ¢ richiesta la conferma del rispetto nella produzione di caratteristiche
precedentemente concordate.

Per gli acciai inossidabili valgono le stesse precauzioni e gli stessi requisiti delle
procedure di prova e di valutazione dei risultati che si applicano per gli acciai al
carbonio. Si raccomanda a tale proposito di consultare il Cap. 5.2 e I’Allegato D
della EN 1990 e il Cap. 9 e I’Allegato A della EN 1993-1-3. Esistono, comunque,
determinati aspetti sul comportamento degli acciai inossidabili che richiedono una
progettazione piu accurata delle prove rispetto a quella effettuata per gli acciai al
carbonio. Viene fornita qui di seguito una breve rassegna orientativa.

10.2 Determinazione della curva sforzo/deformazione

Quando si conducono prove di trazione su campioni di acciaio inossidabile, si
raccomanda che il carico sia applicato tramite perni passanti attraverso le estremita
di un campione e di area sufficiente per resistere allo sforzo di taglio durante la
prova. Questo per garantire che il carico sul provino sia applicato assialmente,
permettendo cosi di ricavare I'effettivo andamento della curva sforzo/deformazione
senza alcun effetto secondario dovuto ad un prematuro snervamento per
l'eccentricita del carico. L’assialita del carico puo essere verificata da prove in
campo elastico con un estensimetro disposto a varie orientazioni rispetto al
campione. Siccome 1’acciaio inossidabile mostra un comportamento anisotropo
(caratteristiche di sforzo-deformazione differenti in direzione parallela e trasversale
a quella di laminazione), con valori di resistenza maggiori in direzione trasversale,
si raccomanda di tenere in considerazione quest’aspetto nell’orientamento del
campione da testare. L’acciaio inossidabile ha un comportamento fortemente
dipendente dalla velocita di deformazione, per verificare le proprieta meccaniche
ad esempio fornite nel certificato del prodotto, € necessario applicare le stesse
velocita di deformazione.

10.3 Prove sulle membrature

Si raccomanda che le prove sulle membrature siano in piena scala, 0 quanto piu
prossime ad essa, in relazione alla disponibilita di apparecchiature, e che i
campioni siano ricavati con gli stessi processi di fabbricazione degli elementi che
costituiranno la struttura definitiva. Se i componenti sono saldati, il campione
prototipo deve essere stato saldato con la stessa tecnica.

Poiché I’acciaio inossidabile pud presentare anisotropia si raccomanda che i
provini siano ottenuti da lamiere e nastri orientati nello stesso verso (ossia,
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trasversalmente o parallelamente alla direzione di laminazione) dei materiali che
verranno utilizzati per la struttura definitiva. Se I'orientamento finale non € noto o
non pud essere garantito, pud essere necessario eseguire prove sia in direzione
parallela, sia trasversale ed adottare per i calcoli i valori meno favorevoli ottenuti.
Per materiali incruditi, la resistenza a trazione e a compressione deve essere
determinata nella direzione dell’incrudimento. La valutazione dei risultati delle
prove deve essere effettuata facendo riferimento alla resistenza corrispondente.

Gli acciai inossidabili presentano duttilita ed incrudimento superiori a quelli degli
acciai al carbonio e percid potrebbe essere necessario che le attrezzature di prova
siano di prestazioni superiori rispetto a quelle per gli elementi in acciaio al
carbonio di equivalente resistenza allo snervamento. Cio vale non solamente per la
capacita di applicazione del carico delle apparecchiature, ma anche per I'ampiezza
delle deformazioni dei provini da esse causate.

Va osservato che, sotto carichi piu elevati sui provini, gli effetti dello scorrimento si

manifestano maggiormente, di conseguenza le letture delle deformazioni e degli
spostamenti non si stabilizzano entro intervalli di tempo ragionevoli.

117



11 ASPETTI LEGATI ALLA
FABBRICAZIONE

11.1 Introduzione

Questo capitolo intende approfondire, a beneficio dei progettisti, particolari aspetti
della fabbricazione degli acciai inossidabili, con una serie di raccomandazioni per
la "buona pratica di fabbricazione"; intende inoltre stabilire le modalita di
accertamento preliminare dell'idoneita di un produttore.

L'acciaio inossidabile non ¢ un materiale di difficile lavorazione, sebbene sia per
molti aspetti diverso dall’acciaio al carbonio e deve quindi essere trattato
conseguentemente. Molti processi di fabbricazione e di giunzione sono simili a
quelli degli acciai al carbonio, ma le caratteristiche differenti degli acciai
inossidabili richiedono attenzione speciale in molti aspetti di tali processi. E' quindi
essenziale che si stabiliscano opportuni contatti fra progettisti e costruttori fin dalle
prime fasi della progettazione per assicurare che siano adottati i metodi di
produzione piu indicati.

Un obiettivo irrinunciabile e il mantenimento delle proprieta anticorrosione. E'
indispensabile adottare le opportune cautele in tutte le fasi di immagazzinamento,
movimentazione e formatura per ridurre al minimo le possibili cause di
compromissione della formazione dello strato auto passivante. Particolare
attenzione deve essere posta nel ristabilire la completa resistenza alla corrosione
delle zone saldate. Sebbene fondamentali, le precauzioni sono semplici e, in linea
di massima, fanno parte della "buona pratica" di progetto.

E' importante preservare un buon aspetto delle superfici dell’acciaio inossidabile in
ogni fase della fabbricazione. | difetti superficiali sono esteticamente poco
gradevoli e per lo piu inaccettabili, dal momento che rimediarvi richiede sovente
tempo ed un imprevisto impegno economico. Mentre normalmente i difetti di
strutture in acciaio al carbonio sono nascosti dalla verniciatura, questa puo avvenire
solo di rado per le strutture in acciaio inossidabile.

La forma di una struttura pud essere dettata dal tipo di materiale disponibile; al
riguardo si deve riconoscere che la disponibilita di elementi in acciaio inossidabile
laminati a caldo é assai inferiore a quella degli acciai al carbonio con un
conseguente uso piu vasto di elementi formati a freddo e saldati. Inoltre, date le
usuali dimensioni delle presse, si ottengono elementi relativamente piu corti che
implicano un maggior numero di giunti assiali. Nel definire la forma dei giunti, va
tenuto conto delle tolleranze per i bulloni in prossimita dei raggi di piegatura e del
probabile manifestarsi di problemi dovuti alle distorsioni causate dalle saldature.

11.2 EN 1090 Esecuzione di strutture di acciaio e
di alluminio

La fabbricazione e ’esecuzione delle strutture in acciaio inossidabile deve essere
conforme alla normativa armonizzata EN 1090. | materiali da costruzione realizzati
conformemente alla EN 1090, se destinati all’installazione nell’Area Economica
Europea, devono essere marcati con il marchio CE. La EN 1090 copre i prodotti in
acciaio inossidabile austenitici, duplex e ferritici, sia formati a freddo che laminati
a caldo.
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La Parte 1 della EN 1090 riguarda i Requisiti per la valutazione di conformita dei
componenti strutturali. In questa parte si descrive la modalita che i produttori
devono adottare per dimostrare che i loro prodotti rispettano i requisiti dichiarati.

La Parte 2 della EN 1090 riguarda i Requisiti tecnici per strutture di acciaio.
Specifica i requisiti, in fase di esecuzione delle strutture in acciaio, atti ad
assicurare un livello adeguato di resistenza meccanica e stabilita, sia per le
esigenze di servizio che di durabilita. Questa parte definisce le caratteristiche che il
produttore deve assicurare e garantire secondo quanto prescritto nella Parte 1.
Copre un ampio range di strutture in acciaio al carbonio e acciaio inossidabile,
realizzate sia con prodotti laminati a caldo che formati a freddo. Si applica ai
componenti strutturali degli edifici e di strutture simili.

11.3 Classe di Esecuzione

La classe di esecuzione deve essere determinata in accordo con quanto specificato
nell’Allegato C della EN 1993-1-1. Esistono quattro classi di esecuzione, dalla
EXC4 (la pit impegnativa) alla EXCL1. La classe di esecuzione definisce il livello
di affidabilita della struttura che € dipendente dalla gravita delle conseguenze
causate dal collasso della stessa o di una sua parte, e determina i requisiti per
I’esecuzione. Ciascuna classe € collegata ad una serie di requisiti per la
fabbricazione e l'esecuzione in situ, che sono riportati nell’ Allegato A.3 della EN
1090-2.

La classe di esecuzione definisce il livello di Controllo del Processo di Fabbrica
(CPF) che il carpentiere deve mettere in atto. Per le carpenterie metalliche con
marcatura CE il CPF ¢ certificato. | carpentieri ed i costruttori possono essere
certificati per uno dei quattro livelli di Controllo del Processo di Fabbrica (CPF),
cio di fatto limita il tipo di struttura che il costruttore/carpentiere puo realizzare. Ad
esempio un carpentiere con certificato CPF per EXC2 pud realizzare strutture
metalliche solo se ricadono nel’EXCL o 2. La classe di esecuzione dungue puo
essere vista come un sistema per identificare i carpentieri in grado di realizzare la
struttura rispettando il livello richiesto di qualita e di controllo durante la
fabbricazione, al fine di soddisfare le assunzioni progettuali.

La classe di esecuzione viene specificata per la struttura nel suo insieme, per un
suo componente e/o per il singolo dettaglio. In alcuni casi la classe di esecuzione
sara la stessa per la struttura e tutte le sue parti, in altri casi la classe di esecuzione
del singolo componente o del dettaglio possono essere diverse dalla classe di
esecuzione della struttura nel suo insieme.

| fattori che governano la selezione della classe di esecuzione sono:

e L’affidabilita richiesta (sulla base della classe di conseguenza o della classe di
affidabilita o entrambe in accordo con la EN 1990),

o |l tipo di struttura, componente o dettaglio,

e |l tipo di carico per il quale la struttura, il componente o il dettaglio sono
progettati (statico, quasi-statico, fatica o sismico).

Sebbene ogni edificio debba essere considerato come caso a sé stante, si puo
affermare in via del tutto generale che la classe di esecuzione 2 (EXC2) e
appropriata per la maggior parte degli edifici non in zona sismica. La classe di
esecuzione 4 (EXC4) deve essere adottata per strutture con conseguenze
estremamente gravi in caso di collasso. Gli Allegati Nazionali alla EN 1993-1-1
riportano ulteriori linee guida per la selezione della classe di esecuzione.
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Per evitare un inutile aggravio dei costi, € utile non essere eccessivamente
conservativi nello specificare la classe di esecuzione. Per esempio, se il progetto
richiede una classe di esecuzione EXC2 ma in aggiunta anche una piena
tracciabilita (come richiesto dalla EXC3) invece della tracciabilitd parziale
specificata per EXC2, allora ¢ preferibile specificare EXC2 con 1’aggiunta di un
piu alto livello di tracciabilita invece di indicare EXC3 che genererebbe una serie
di richieste aggiuntive e, in questo caso, sovrabbondanti.

11.4 Immagazzinamento e movimentazione

Generalmente in fase di immagazzinamento o di movimentazione degli acciai
inossidabili occorre una maggior cura rispetto agli acciai al carbonio, allo scopo di
non danneggiare la loro finitura superficiale (specie le superfici a ricottura brillante
o levigate) e di impedire contaminazione con ghisa o acciaio al carbonio. Le
procedure di stoccaggio e di movimentazione devono essere concordate fra gli
interessati, definite in anticipo rispetto ad ogni ciclo di fabbricazione e dettagliate
sufficientemente per soddisfare esigenze speciali. Tali procedure ad es. prevedono
che:

e L'acciaio sia controllato per verificare I'assenza di danni superficiali
immediatamente dopo la consegna.

e L'acciaio pud essere rivestito con plastica o altro materiale, che deve essere
lasciato per il tempo piu lungo possibile prima dell’assemblaggio finale. Il
rivestimento di protezione deve, all'occorrenza, essere specificato negli ordini
di acquisto (es., in caso di finitura brillante).

e Se I’acciaio € protetto con un film plastico adesivo la sua resistenza ai raggi
UV deve essere dichiarata in maniera da prevenirne il deterioramento
prematuro e la contaminazione della superficie con adesivo residuo. Il film
adesivo andra rimosso prima dello scadere della vita di servizio dichiarata dal
produttore che generalmente & di 6 mesi.

e Bisogna evitare ’immagazzinamento in atmosfere saline umide. Se questo
non & possibile bisogna predisporre un imballo che prevenga I’intrusione dei
sali. Se ¢’¢ rischio di esposizione a sali bisogna rimuovere i film protettivi
poiché sono permeabili sia ai sali che all’umidita e dunque causano la
condizione ideale per la corrosione interstiziale.

e Le rastrelliere di deposito non devono presentare superfici ruvide in acciaio al
carbonio e devono percio essere ricoperte da listelli o guaine di legno, gomma
0 plastica. Fogli e lamiere devono essere preferibilmente accatastati in
verticale; se disposti orizzontalmente, i fogli possono spostarsi con rischio di
essere contaminati da acciai al carbonio e di subire danni in superficie.

o Elementi di sollevamento in acciaio al carbonio, tipo catene, ganci, supporti,
siano evitati; anche in questo caso, I'impiego di materiali isolanti o di ventose
impedisce all'acciaio inossidabile di essere contaminato con acciaio al
carbonio; le forche dei carrelli devono essere protette.

e  Siimpedisca il contatto con prodotti chimici, compresi lubrificanti oli e grassi
che potrebbero danneggiare determinati tipi di finitura.

e Idealmente, i locali in cui e presente acciaio inossidabile dovrebbero essere
distinti da quelli destinati agli acciai al carbonio; per la lavorazione degli
acciai inossidabili dovrebbero essere usati solo utensili dedicati (cio vale in
maniera particolare per le mole e per le spazzole metalliche). Da notare che
queste ultime, e la cosiddetta "lana d’acciaio”, devono essere in acciaio
inossidabile e generalmente di qualita simili sotto il profilo della resistenza a
corrosione (in altri termini, non adoperare spazzole in acciaio inossidabile
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ferritico o di leghe austenitiche inferiori su acciai inossidabili di una certa
resistenza alla corrosione)

e  Atitolo precauzionale, in fase di fabbricazione e di montaggio, ci si assicuri di
asportare ogni bava a spigolo vivo, dovuta alle operazioni eseguite con cesoie.

e Sia data la debita importanza ad ogni esigenza di protezione della finitura del
materiale durante il trasporto.

Linee guida per la rimozione delle contaminazioni sono riportate nella ASTM
A380.

11.5 Operazioni di formatura

Gli acciai inossidabili austenitici incrudiscono significativamente durante la
formatura a freddo. Questo da una parte & un vantaggio permettendo elevati tassi di
deformazione senza rischio di rottura, d’altronde ha anche degli svantaggi in
quanto € necessario porre maggiore attenzione ai metodi ed alle velocita di
formatura e specialmente di taglio. La sensibilita all’incrudimento ¢ diversa da
grado a grado, per esempio il grado 1.4318 tra quelli impiegati nelle costruzioni e
quello che incrudisce piu velocemente. Gli acciai ferritici sono piu facili da
laminare per ottenere superfici piane rispetto agli acciai austenitici.

11.5.1 Taglio

L'acciaio inossidabile & un materiale relativamente pit costoso rispetto ad altri
metalli e deve essere posta cura per evitare sfridi eccessivi nelle operazioni di
taglio. Va fatto notare che si potranno verificare maggiori sfridi se il materiale ha
una satinatura (o un motivo monodirezionale) che occorre conservare in fase di
fabbricazione. Alcune tracce lasciate da matite o penne per la marcatura
dell’acciaio sono difficili da eliminare o danno luogo a macchie se apposte
direttamente sulla superficie (¢ non su un qualunque film protettivo). Prima
dell’uso bisogna controllare sia i marker che i solventi per la loro compatibilita con
I’acciaio inossidabile.

L'acciaio inossidabile pud essere tagliato con i metodi classici, come mediante
cesoie e seghe; ma la potenza richiesta, a causa dell'incrudimento, € maggiore
rispetto a quella che occorre per un acciaio al carbonio. Se possibile, il taglio (e in
generale ogni lavorazione su macchina utensile) deve eseguirsi su materiale ricotto
per limitare I'incrudimento e l'usura degli utensili.

Si applicano anche tecniche ad arco plasma che si dimostrano particolarmente utili
per tagliare lastre spesse e profilati fino a 125 mm di spessore e quando i bordi
devono essere lavorati a macchina, ad es. per poter essere saldati. Il taglio ad acqua
e adatto per spessori di acciaio inossidabile fino a 200 mm, senza riscaldo né
distorsione né influenza sulle proprieta. Il taglio laser ¢ adatto per 1’acciaio
inossidabile specialmente quando le tolleranze siano strette o quando la forma
finale sia piuttosto complessa: i bordi di taglio che si ottengono con questo metodo
sono di buona qualita con basso rischio di distorsione dell’acciaio. Per tagli lineari
sono largamente impiegate cesoie a ghigliottina. Usando ghigliottine ad estremita
aperte, puo eseguirsi un taglio continuo in lunghezza maggiore delle lame taglianti,
sebbene si corra il rischio di avere gradini sul bordo tagliato. Il taglio a fiamma
ossiacetilenica non ¢ adatto per gli acciai inossidabili, a meno che non si operi con
la tecnica della polvere flussante.

11.5.2 Formatura a freddo

L'acciaio inossidabile si pud modellare rapidamente con metodi usuali di formatura
a freddo, tipo piegatura, imbutitura, pressatura e stampaggio profondo. Per
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impieghi in edilizia la piegatura su pressa € la tecnologia maggiormente applicata,
sebbene per forti quantitativi di prodotti sottili, la formatura a rulli possa essere piu
economica.

Anche in questo caso, a causa dell’incrudimento, la potenza necessaria per piegare
un acciaio inossidabile & superiore a quella necessaria per la piegatura di un acciaio
al carbonio (circa il 50% in piu per gli inossidabili austenitici, o addirittura oltre
per i duplex). Inoltre, I'acciaio inossidabile deve essere deformato in maniera tale
da contrastare I'effetto del ritorno elastico che é tendenzialmente piu consistente
rispetto a quanto si riscontra nell’acciaio al carbonio. L’acciaio inossidabile
ferritico non subisce un significativo incrudimento durante la formatura a freddo.
Per la realizzazione di sezioni complesse é consigliabile consultare un produttore
nelle fasi iniziali di progetto.

L'elevata duttilita dell'acciaio inossidabile permette la formatura a raggi di
curvatura ridotti, probabilmente fino alla meta dello spessore nel caso di materiale
ricotto. Comunque, in via generale si suggerisce di adottare i seguenti raggi interni
minimi:

t per gli austenitici

2t per i duplex ed i ferritici

dove t ¢ lo spessore del materiale.

Come per ’acciaio al carbonio, la formatura a freddo puo ridurre la tenacita
dell’acciaio inossidabile. Se la tenacita ¢ una richiesta critica per il progetto le
conseguenze della formatura a freddo vanno tenute in considerazione dal
progettista, per esempio mediante valutazione sperimentale su una lamiera
campione. Per gli acciai austenitici la riduzione di tenacita non é significativa.

Per la formatura di tubi a sezione circolare le seguenti condizioni vanno
generalmente soddisfatte:

o |l rapporto tra diametro esterno e spessore di parete d/t non deve superare il
valore di 15 (per evitare apparati costosi).

e |l raggio di piega in corrispondenza del centro del tubo non deve essere
inferiore al maggiore tra 1,5d e d + 100 mm,

e La saldatura, per quanto possibile, va posizionata in maniera da ridurre la
tensione in corrispondenza di essa.

Per la possibilita di realizzare sezioni circolari con un rapporto d/t maggiore o0 un
minore raggio di piega bisogna consultare uno specialista di formatura.
Alternativamente si possono condurre dei pre-test di produzione per assicurarsi che
la piega non danneggi la lamiera e che le tolleranze dimensionali siano
soddisfacenti. Per tubi con d < 100 mm, si possono considerare delle condizioni
meno restrittive sul raggio di piega, ad esempio che il raggio non sia minore di
2,5d. Le implicazioni del valore della curvatura sulla resistenza all’instabilita
devono essere considerate dal progettista.

11.5.3 Fori

| fori possono essere ricavati a trapano, mediante punzonatura o taglio laser. Nella
foratura deve essere conservato il senso positivo del taglio per evitare
incrudimento; cio implica punta aguzza con angolo di spoglia e velocita di taglio
appropriati. Non e consigliato I'impiego di un punzone per centri tondo a placchetta
riportata in quanto causa 1’incrudimento delle superfici. Andrebbe utilizzata una
punta da centri; se si deve utilizzare un punzone per centri, dovrebbe essere del tipo
a punta triangolare. Sugli acciai inossidabili austenitici e possibile eseguire fori
mediante punzonatura fino a spessori di 20 mm. Le elevate caratteristiche dei
duplex riducono lo spessore limite punzonabile. Il diametro minimo del foro che
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puo essere ottenuto mediante punzonatura € 2 mm piu grande rispetto allo spessore
della lamiera da forare.

11.6 Saldatura
11.6.1 Introduzione

La norma di riferimento per la saldatura dell’acciaio inossidabile ¢ la EN 1011-3
Saldatura - Raccomandazioni per la saldatura dei materiali metallici - Parte 3:
Saldatura ad arco degli acciai inossidabili. Di seguito si riporta solo una breve
introduzione sull’argomento.

Gli acciai austenitici sono facilmente saldabili con i processi comuni sempreché
siano adoperati i corretti elettrodi. Gli acciai duplex richiedono un controllo
maggiore sui valori massimo e minimo di apporto termico durante il processo,
possono richiedere trattamenti dopo saldatura o 1’utilizzo di elettrodi speciali.

Pulizia generale ed assenza di contaminazione sono i requisiti fondamentali per
ottenere una saldatura di buona qualita. Bisogna eliminare ogni traccia di oli,
residui di idrocarburi, marcature con lapis a cera, ecc. per evitare la loro
decomposizione ed il rischio di contaminazione da carbonio. Il cordone deve essere
privo di zinco, compreso quello contenuto in prodotti galvanizzati, e di rame e
delle sue leghe (occorre dedicare attenzione quando si impieghino barre di
appoggio in rame; deve essere ricavata una gola nella barra immediatamente
prossima all'area di fusione).

Per gli acciai inossidabili € molto piu importante, rispetto agli acciai al carbonio,
ridurre i punti in cui pu0 aver inizio la corrosione interstiziale (cfr. 3.2.2). Difetti di
saldatura, come incisioni marginali, scarsa penetrazione, spruzzi, inclusioni di
scoria, archi secondari sono tutte potenziali cause di corrosione e devono quindi
essere ridotte al minimo. Urti di archi secondari o formazione di arco con messa a
terra non propria possono pure danneggiare il film protettivo superficiale e
potenzialmente essere causa di corrosione preferenziale con conseguente degrado
dell'aspetto di una struttura.

Nei casi in cui I'aspetto di una saldatura & importante, il tecnico deve precisarne il
profilo e le condizioni superficiali desiderate. Cid pud influire sul processo di
saldatura scelto e sul trattamento post-saldatura. Si deve inoltre tener conto della
posizione delle saldature in relazione all'accessibilita necessaria per eseguire
I'idoneo trattamento post-saldatura.

Il tecnico ed il progettista devono essere al corrente del fatto che le distorsioni da
saldatura sono generalmente maggiori nell’acciaio inossidabile rispetto all’acciaio
al carbonio (cfr. 11.6.4). L’apporto termico e la temperatura d’interpass devono
essere controllate per minimizzare le distorsioni ed evitare potenziali problemi
metallurgici (cfr. 11.6.5).

La saldatura deve essere eseguita con un procedimento utilizzando delle Specifiche
del Procedimento di Saldatura (WPS) secondo una normativa come la
EN 1SO 15609, EN 1SO 14555 o EN ISO 15620. | saldatori e gli operatori di
saldatura devono essere qualificati secondo la EN I1SO 9606-1 e la EN ISO 14732
rispettivamente. La EN 1090-2 specifica i requisiti tecnici necessari al
coordinamento di personale per la saldatura, che dipende dalla classe di
esecuzione, dal gruppo di acciaio inossidabile e dallo spessore del materiale da
saldare.

Le procedure di saldatura comprendono i seguenti elementi:
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o verifica del metodo di saldatura con particolare attenzione alle ragioni della
scelta e dei requisiti di prova della procedura di saldatura stessa

e qualifica dei saldatori

o controllo delle operazioni di saldatura nelle fasi di: preparazione, saldatura e
trattamento post-saldatura

o livello dell'ispezione e delle tecniche non distruttive da applicare

e criteri di accettabilita dei difetti di saldatura.

Non & mai permesso saldare le viti ai loro dadi, in quanto i materiali sono stati
realizzati esclusivamente per offrire resistenza e non per essere saldati a fusione.
Sovradimensionare le estremita delle viti pud essere un’alternativa accettabile nei
casi in cui sia necessario bloccare i dadi.

11.6.2 Processi di saldatura

Come ricordato in precedenza, per gli acciai inossidabili si possono usare i comuni
processi di saldatura per fusione. La Tabella 11.1 specifica quali sono i processi piu
adatti a seconda degli spessori da saldare e delle condizioni di saldatura

Tabella 11.1 Procedimenti di saldatura e loro idoneita per gli acciai inossidabili

Tecnica di saldatura Formadi |Tipodi |Range di Posizione dil Condizioni
(EN ISO 4063) prodotto |giunto |spessori saldatura | di cantiere/
adatta saldato | saldabile officina
necessarie
111 Saldatura ad arco con| Tutte Tutte
elettrodi rivestiti escluse le | Tutte 3mm® o piu Tutte
(MMAW) lamiere
Tutte Solo
121/122 Saldatura ad escluse le | Tutte 6 mm® o pil | posizione Tutte
arco sommerso (SAW) .
lamiere sottotesta
131 Saldatura ad arco in
i i .. | Tutte
atmosfera di gas inerte | .1 Tutte 2 mm™ o piti Tutte @
con elettrodo metallico
(MIG)
136 Saldatura a filo @) - s
animato (FCAW) Tutte Tutte 2mm*’ o piu | Tutte Tutte
141 Saldatura ad arco in
atmosfera di gas inerte Tutte Tutte Fino a 10 mm Tutte Tutte @
con elettrodo in tungsteno circa
(TIG)
2 S_aldatura per Solc_) le Tutte F_|no a3 mm Tutte Tutte
resistenza lamiere circa
In funzione
della sezione, .
521/522 Saldatura laser Tutte Tutte finoa25mm. | Tutte So_lo_ in
(LBW) L officina
puo essere
fattibile
Note:

(1) dipende dal tipo di giunto da realizzare.
(2) piu sensibile alle condizioni climatiche dunque € necessaria una migliore protezione del’ambiente

Normalmente agli acciai austenitici e duplex non € applicato preriscaldo, se non
allo scopo di evaporare la condensa superficiale.
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I gradi ferritici sono suscettibili della crescita del grano a temperature superiori a
950°C, causando una ridotta tenacita. Per evitare questo fenomeno & necessario
mantenere la temperatura bassa riducendo la dimensione del bagno di saldatura e
aumentando la velocita di passata. Con un buon controllo dell’apporto termico ¢
possibile ottenere saldature tenaci su piccoli spessori, fino a 2-3 mm, che di per sé
hanno minori problemi di tenacita.

11.6.3 Elettrodi

Gli elettrodi comunemente disponibili sul mercato sono stati formulati per
assicurare saldature di resistenza equivalente e di caratteristiche anticorrosione
analoghe a quelle dei metalli su cui sono depositati e per ridurre al minimo il
rischio di cricche in fase di solidificazione. In caso di applicazioni particolari, come
in ambienti insolitamente aggressivi 0o dove sia richiesta l'assoluta assenza di
proprieta magnetiche, si devono sempre consultare i produttori di acciai e di
elettrodi. Tutti gli elettrodi devono osservare i requisiti della EN 1090-2. E
indispensabile che essi siano tenuti esenti da inquinanti ed immagazzinati secondo
le istruzioni dei loro fabbricanti. Qualunque processo caratterizzato da flusso (ad
esempio MMAW, FCAW, SAW) ¢ suscettibile di catturare umidita dall’ambiente
causando porosita nella saldatura. Alcuni processi come il TIG o il laser possono
non far uso del materiale d’apporto.

Saldare elementi ferritici con materiali d’apporto austenitici da luogo a saldature
piu tenaci rispetto a quelle che si otterrebbero saldando con materiali d’apporto
ferritici. Si possono saldare materiali feritici senza 1’utilizzo di materiali d’apporto,
tuttavia questo pud dar luogo a saldature con minore resistenza alla corrosione,
duttilita e tenacita e dunque va fatto con attenzione.

11.6.4 Distorsioni causate dalla saldatura

Al pari degli altri metalli, gli acciai inossidabili sono soggetti alle stesse distorsioni
in fase di saldatura (piegamenti, inarcamenti, restringimenti, ecc.) tipiche delle
strutture in acciaio al carbonio. Quelle degli acciai inossidabili, specie se
austenitici, sono maggiori per effetto del maggior grado di dilatazione termica e
della minore conducibilita termica (che causa gradienti termici piu elevati) degli
acciai inossidabili rispetto agli acciai al carbonio (cfr. 2.4). Gli acciai ferritici
tendono a distorcersi meno degli acciai austenitici quando riscaldati. Gli acciai
duplex hanno un comportamento intermedio tra gli austenitici ed i ferritici.

Queste distorsioni possono essere tenute sotto controllo; ma non essere eliminate
del tutto. Progettisti e costruttori devono preoccuparsi di quanto segue:

Progettisti
e Ridurre al minimo le saldature da eseguire, per esempio specificando
utilizzando elementi laminati a caldo o saldati laser (se disponibili),

e Ridurne le dimensioni delle saldature.

o Ridurre la sezione del cordone di saldatura; ad es., negli elementi spessi
specificare la preparazione a doppio V, a U semplice o doppia, anziché a V.

e  Adottare giunti simmetrici.

e  Progettare in modo da poter accettare tolleranze dimensionali maggiori.
Costruttori

e Usare efficaci morse per bloccare le parti durante la saldatura; se possibile

I'attrezzatura deve essere dotata di parti in rame o in alluminio che facilitano la
dispersione termica dell'area saldata;
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e Se non é possibile bloccare a sufficienza le parti da saldare, applicare una
saldatura d’imbastitura posata con una sequenza bilanciata;

e Prima di saldare, accertare la bonta dell’assemblaggio e degli allineamenti;

e Adottare il minimo apporto termico ammissibile per il metodo di saldatura
prescelto, il grado e lo spessore da saldare;

e Applicare passate bilanciate e in opportuna sequenza (ad es. deposito a strati
successivi e simili).

11.6.5 Considerazioni relative alla metallurgia

Non e possibile qui analizzare completamente la metallurgia degli acciai
inossidabili, salvo alcuni aspetti di maggior rilievo.

Formazione di precipitati nei gradi austenitici

Negli inossidabili austenitici non si ha eccesso di crescita delle dimensioni dei
grani né di precipitazione di fasi fragili ed intermetalliche nella zona termicamente
alterata. Le procedure di saldatura sono solitamente orientate al controllo del tempo
in cui la zona della saldatura resta nell’intervallo delle tipiche temperature di
precipitazione (450-900°C). Una riparazione eccessiva della saldatura accresce
naturalmente il tempo di permanenza ed € percio limitata a tre riparazioni rilevanti.

La formazione di precipitati di carburi di cromo e la susseguente perdita di
proprieta anticorrosive sono state illustrate in 3.2.6 Corrosione intergranulare; in
tale occasione si é ricordato che il fenomeno non e preoccupante nel caso di acciai
inossidabili austenitici a basso contenuto di carbonio (cioé i gradi 1.4307 e 1.4404).
Tuttavia gli effetti del degrado da saldatura possono manifestarsi nei gradi a
contenuto standard di carbonio.

Cricche di solidificazione nei gradi austenitici

Si evita la formazione di cricche di solidificazione se il cordone di saldatura
contiene almeno il 5% di ferrite. L'industria siderurgica opera in maniera da
equilibrare la composizione ed i trattamenti termici dei gradi comuni di acciai
inossidabili austenitici per garantire che essi, alla consegna non contengano
virtualmente ferrite, ma che ne formeranno un quantitativo sufficiente in un
cordone di saldatura autogena (cio¢, senza aggiunta di materiale d’apporto). Anche
in questa condizione, per ridurre il rischio di cricche, ¢ prudente ridurre I’apporto
termico, la temperatura di interpass e 1’entita dei vincoli. Nei materiali di un certo
spessore si aggiunge metallo di apporto e I'impiego di elettrodi di buona qualita
assicura la formazione della quantita di ferrite occorrente. Di solito non serve
misurare la quantita esatta di ferrite formatasi; metodi adatti di saldatura ed
elettrodi idonei riducono i rischi di formazione di cricche in fase di solidificazione.

Fragilita degli acciai inossidabili duplex

Gli inossidabili duplex sono sensibili alla fragilita a 475°C e da fase . La prima si
ha quando l'acciaio e tenuto troppo a lungo fra 550°C e 400°C, o raffreddato troppo
lentamente fra i due valori di temperatura sopra citati; il fenomeno da origine ad un
aumento della resistenza a trazione e di durezza contemporaneamente ad una
riduzione della duttilita a trazione ed alla resistenza all’impatto. La fragilita dovuta
alla fase o pud manifestarsi dopo una lunga esposizione a temperature fra 565°C e
900°C, ma puo verificarsi anche per brevi periodi di esposizione, ad esempio solo
mezz’ora, in presenza di condizioni appropriate (che dipendono dalla composizione
e dalle condizioni termo-meccaniche dell'acciaio). Gli effetti della fragilita in fase
o sono maggiori a temperatura uguale o inferiore a quella ambiente. La fragilita
dovuta alla fase o pregiudica anche la resistenza alla corrosione.
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Entrambe le forme di fragilita possono essere tenute adeguatamente sotto controllo
adottando metodi di saldatura idonei; si consiglia una temperatura di interpass
massima di 200°C. Particolare cura va riservata alla saldatura di elementi di grande
spessore.

Per evitare fragilita, si devono evitare prolungate esposizioni a temperature oltre i
300°C.

11.6.6 Trattamento dopo saldatura

Trattamenti termici dopo saldatura dell’acciaio inossidabile sono raramente
applicati eccetto che negli stabilimenti di produzione. In alcuni casi pud essere
necessario un trattamento di rinvenimento. In ogni caso qualungue trattamento
termico ¢ potenzialmente rischioso per 1’acciaio inossidabile ed ¢ necessaria la
consulenza di uno specialista.

Un trattamento post-saldatura € generalmente necessario, specialmente se si tratta
di processi di saldatura ad arco, come si vedra nell'immediato seguito. E'
importante che questi trattamenti siano definiti onde evitare costi supplementari
gravosi ed eventuali deficienze in tema di prestazioni. Le tecniche di finitura
comuni a tutti i tipi di struttura, sono illustrate in 11.8.

Il trattamento usuale per rifinire i cordoni & quello di utilizzare spazzole metalliche
0 mole abrasive. La lavorazione superficiale del cordone di saldatura deve essere
minimizzata. Una molatura leggera con carta abrasiva fine e da preferire;
I’applicazione di una pressione eccessiva durante la molatura puo causare riscaldo
e conseguente riduzione della resistenza a corrosione. Le spazzole devono essere di
acciaio inossidabile compatibile (cfr. 11.4). Una spazzolatura troppo intensa puo
causare contaminazione della superficie trattata e dunque corrosione.

Costituisce una buona pratica asportare ogni traccia di colorazione termica.
Tuttavia, una colorazione giallognola & ammissibile se I'acciaio inossidabile
assicura un buon margine di resistenza alla corrosione nelle particolari condizioni
ambientali. Quando cid non si verifica, 0 se per motivi estetici la colorazione deve
essere eliminata, il trattamento da effettuare € il decapaggio o la sabbiatura con
vetro. Il decapaggio puo effettuarsi per immersione in apposito bagno (cfr. 11.8) o
mediante paste decapanti secondo le istruzioni dei fornitori.

Il martellamento della superficie di un cordone di saldatura & un trattamento post
saldatura che introduce tensioni interne di compressione che migliorano la
resistenza alla fatica, alla tensocorrosione e l'aspetto estetico. La martellatura
comungue non puo giustificare una modifica della verifica a fatica.

L'asportazione di metallo, durante lavorazioni onerose su macchine utensili,
comporta un rilascio delle tensioni interne e la formazione di distorsioni delle
strutture saldate. Nei casi in cui la distorsione non rispetti le tolleranze
dimensionali, deve essere eseguito un apposito trattamento termico.

11.6.7 Controllo delle saldature

La Tabella 11.2 confronta le ispezioni normalmente eseguite sulle saldature di
acciai inossidabili con quelle eseguite sull’acciai al carbonio.

I metodi si adottano a seconda delle necessita in funzione del livello di integrita
strutturale e di corrosione richiesto per I'ambiente in questione. In ogni modo,
controlli visivi devono essere effettuati in ogni fase di una saldatura per evitare
I'insorgere di problemi che potrebbero diventare seri ed influenti se trascurati
mentre la costruzione va avanti. L’importanza delle ispezioni delle superfici in
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acciaio inossidabile rispetto a quelle di solito effettuate per superfici in acciaio al
carbonio, deriva dal fatto che l'acciaio inossidabile & usato principalmente per
resistere alla corrosione e anche un piccolo difetto superficiale pud esporlo ad
attacchi corrosivi.

Tabella 11.2 Metodi di controllo delle saldature

ITipo NDT |Acciai inossidabilijAcciai inossidabililAcciai inossidabili . .
A o Acciai al carbonio
austenitici duplex ferritici
Visivo Visivo Visivo
Superficiale Visivo Liquidi penetranti | Liquidi penetranti | Liquidi penetranti
P Liquidi penetranti Particelle Particelle Particelle
magnetiche magnetiche magnetiche
) ) ) ) . i Radiografico (X-
\Volumetrico Radiografico (X- | Radiografico (X- | Radiografico (X- ray, Gamma)
ray, Gamma) ray, Gamma) ray, Gamma) Ultrasuoni

Le ispezioni con particelle magnetiche non possono essere prese in considerazione
per gli inossidabili austenitici che sono non magnetici. | metodi agli ultrasuoni non
sono largamente impiegati per il controllo delle saldature a causa della difficolta di
una loro corretta interpretazione; possono comunque essere usati sul materiale
base. La radiografia a raggi gamma non ¢ in grado di rilevare cricche o carenza di
fusione in acciaio inossidabile di spessore inferiore a 10 mm.

11.7 Grippaggio

Il grippaggio si verifica quando due superfici che sono caricate in stretto contatto
tra di loro, generano adesione con rottura delle parti filettate. Sono fenomeni che
possono verificarsi con ’acciaio inossidabile, I’alluminio, il titanio e altre leghe
che hanno la capacita di generare un film superficiale di ossido protettivo. Quando
le superfici sotto carico sono in moto l'una rispetto all'altra, pud verificarsi
grippaggio delle parti filettate, a causa dell’aderenza localizzata, e rottura del film
protettivo. Il grippaggio puo essere un vantaggio nelle applicazioni in cui non &
necessario il disassemblaggio ed, anzi, e desiderabile il blocco delle connessioni
bullonate.

Se invece € necessario prevedere un disassemblaggio per riparazione bisogna
evitare il grippaggio. Sono disponibili numerosi rimedi a questo fenomeno per
I’acciaio inossidabile:

e Ridurre la velocita di avvitamento
e Realizzare filettature il piu lisce possibile

e  Lubrificare le parti filettate con prodotti contenenti bisolfuro di molibdeno,
mica, grafite o talco, o una pasta commerciale specifica (attenzione
nell’applicare rivestimenti anti-grippaggio commerciali perché possono non
essere adatti alla specifica applicazione)

e Usare tipi standard diversi di acciaio inossidabile (che differiscono per
composizione, tasso di incrudimento e durezza). Ad es. combinazioni vite-
dado A2-C2, A4-C4 o0 A2-A4 come indicato in EN ISO 3506

e In casi critici, si pud usare come componente un tipo brevettato di acciaio
inossidabile ad elevato incrudimento per una o entrambe le superfici a contatto
(ad esempio S21800, anche noto come Nitronic 60) o applicare rivestimenti
superficiali duri
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Si raccomanda 1’utilizzo di materiale in condizioni incrudite per lavorazione a
freddo di classe 70 minimo (cfr. Tabella 2.6). Il materiale per il collegamento non
deve essere allo stato ricotto in quanto piu propenso al grippaggio. L’utilizzo di
filettature rullate piuttosto che realizzate da macchina utensile (tornitura) e
filettature a passo fine sono tutti dettagli che riducono la probabilita di grippaggio.

11.8 Finitura

La finitura delle superfici in acciaio inossidabile € un aspetto importante della
progettazione e deve essere chiaramente precisata a seconda delle esigenze
architettoniche o funzionali. Tanto piu raffinata é la finitura, tanto piu é alto il suo
costo. E' questo un punto che, considerato in anticipo, evita notevole spreco di
tempo e di denaro. La programmazione iniziale & sostanziale nel ridurre le spese.
Ad es., se una saldatura tra due tubolari contigui di un corrimano di una scala o di
una balaustra é celata all'interno di un montante, le spese di finitura superficiale
saranno ridotte e I'aspetto definitivo dei particolari ne trarra notevole giovamento.
Quando sia richiesta una finitura superficiale diversa da quelle eseguibili in
stabilimento e generalmente pit conveniente applicare la finitura prima della
fabbricazione dell’elemento strutturale. Per esempio angolari e canalette laminati a
caldo, tubi e piastre possono essere lucidati prima di essere saldati o connessi ad
altre parti.

La superficie in acciaio deve essere riportata alla sua originaria resistenza alla
corrosione asportando ogni traccia di scorie e di contaminazione. 1l decapaggio in
bagno acido stacca qualsiasi scoria, che pud essere eliminata con una successiva
passata con spazzola di setola, ma ¢ possibile che 1’aspetto superficiale della parte
trattata diventi piu opaco. Il decapaggio pud rimuovere particelle di ferro o
carbonio che abbiano contaminato la superficie e che se non rimosse causeranno
dei punti di ossido rosso sulla superficie dell’acciaio inossidabile.

| trattamenti abrasivi, come molatura, levigatura e lucidatura danno finiture
unidirezionali e quindi mascherare le saldature pud non essere facile su
piastre/lamiere con la superficie in condizioni standard post laminazione. Pud
essere necessario fare un certo numero di prove prima di stabilire nel dettaglio il
procedimento piu adatto per la finitura desiderata. La saldatura laser e preferibile
per saldature di parti strutturali a vista e con valenza estetica.

L’elettrolucidatura produce una superficie lucida e luminosa. Rimuove un sottile
strato superficiale insieme a qualunque ossido leggero. Gli ossidi pesanti devono
essere rimossi tramite decapaggio o molatura per assicurare un aspetto uniforme
dopo I’elettrolucidatura. Quando la dimensione del componente lo permette
I’elettrolucidatura ¢ ottenuta per immersione in vasca con elettrolita e connessioni
elettriche. Unita portatili possono essere utilizzate per rimuovere la colorazione da
saldatura o lucidare aree selezionate. Sono noti altri trattamenti (elettrodeposizione,
barilatura, attacco chimico, colorazione e brunitura), che non sono comungue
comuni per 1’acciaio inossidabile strutturale e quindi non saranno qui descritti.

E' opportuno sottolineare ancora una volta che la superficie deve essere esente da
qualsiasi contaminazione quando & assemblata. Particolare attenzione occorre
dedicare alle possibili contaminazioni causate dalla vicinanza di lavorazioni a base
di acciai al carbonio, specie se da polvere di molatura. In queste condizioni i
materiali in acciaio inossidabile immagazzinati devono essere protetti da pellicole
di plastica, ovvero nel contratto deve figurare una clausola per la completa pulizia.
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APPENDICE A Correlazione trale
designazioni degli acciali
Inossidabili

In Tabella A.1 si riporta la correlazione tra le designazioni della EN 10088 e le
designazioni americane.

Tabella A.1 Designazione degli acciai inossidabili — correlazione tra gli

standard europei e quelli americani
Grado secondo EN 10088 us
Numero | Nome ASTM UNS
Austenitici
1.4301 X5CrNi18-10 304 S30400
1.4306 X2CrNi19-11 304L S30403
1.4307 X2CrNi18-9 304L S30403
1.4311 X2CrNin18-10 304LN S30453
1.4318 X2CrNiN18-7 301LN S30153
1.4401 X5CrNi Mo17-12-2 316 S31600
1.4404 X2CrNiMo17-12-2 316L S31603
1.4406 X2CrNiMoN17-11-2 316LN S31653
1.4429 X2CrNiMoN17-13-3 316LN S31653
1.4432 X2CrNiM017-12-3 316L S31603
1.4435 X2CrNiMo18-14-3 316L S31603
1.4439 X2CrNiMoN17-13-5 317LMN S31726
1.4529 X1NiCrMoCuN25-20-7 - N08926
1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5 904 L N08904
1.4541 X6CrNiTi18-10 321 S32100
1.4547 X1CrNiMoCuN20-18-7 - S31254
1.4565 X2CrNiMnMoN25-18-6-5 - S34565
1.4567 * X3CrNiCul8-9-4 S30430
1.4571 X6CrNiMoTil17-12-2 316Ti S31635
1.4578 * X3CrNiCuMo17-11-3-2 - -
Duplex
1.4062 * X2CrNiN22-2 S32202
1.4162 X2CrMnNiN21-5-1 S32101
1.4362 X2CrNiN23-4 2304# S32304
1.4410 X2CrNiMoN25-7-4 2507# S32750
1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 2205# S32205
1.4482 * X2CrMnNiMoN21-5-3 -
1.4501 * X2CrNiMoCuWN25-7-4 S32760
1.4507 * X2CrNiMoCuN25-6-3 S32520
1.4662 * X2CrNiMNnMoCuN24—-4-3-2 S82441
Ferritic
1.4003 X2CrNil12 - S41003
1.4016 X6Cr17 430 S43000
1.4509 X2CrTiNb18 441+ S43940
1.4512 X2CrTi12 409 S40900
1.4521 X2CrMoTi18-2 444 S44400
1.4621 * X2CrNbCu21 - S44500
Tutti i gradi riportati sono indicati nella EN 10088-4/5 ad eccezione di quelli indicati con *, che
attualmente sono menzionati solo nella EN 10088-2/3.
# nome commerciale, comunemente utilizzato.
+ 441 nome commerciale, comunemente utilizzato, ma senza corrispettivo ASTM.
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APPENDICE B Incremento della
resistenza delle sezioni
formate a freddo

Le formule qui riportate sono applicabili a tutti i tipi di sezione formata a freddo.

L’incremento di resistenza (incrudimento) causato dalla fabbricazione di elementi
mediante formatura a freddo pud essere utilizzato nel progetto di sezioni e
membrature sostituendo £, con il valore medio di snervamento incrementato fy,.
Per Iinstabilita nel funzionamento a colonna f;, deve essere utilizzato insieme alle
curve d’instabilita riportate in Tabella 6.1.

L’incremento delle caratteristiche meccaniche dovuto alla lavorazione a freddo ha
un benefico effetto anche sul comportamento allo stato limite di servizio. Per
tenerne conto si faccia riferimento al Continuous Strength Method, descritto in
APPENDICE D.

a) Per le sezioni di acciaio inossidabile piegate tramite pressa con angoli a 90° si
puo adoperare un valore medio di snervamento incrementato f;, dato da:

fya _ fyc Ac,pb + £y(‘4 - Ac,pb) (B.l)

b) Per le sezioni scatolari di acciaio inossidabile laminate a freddo (sezioni
rettangolari cave), nelle superfici piane e nelle zone circostanti le pieghe si pud
adoperare un valore medio di snervamento incrementato f;,, dato da:

fya _ fyc Ac,rolled + ];ilf(A - Ac,rolled) (B.2)

c) Per le sezioni circolari cave di acciaio inossidabile laminate a freddo, si puo
adoperare un valore medio di snervamento incrementato f;, dato da:

fya = fycns (B.3)

dove:

fy € laresistenza allo snervamento del materiale di partenza (la lamiera o il
coil utilizzato per realizzare il prodotto finale) riportata in Tabella 2.2.

fyc  €ilvalore di snervamento incrementato per la zona d’angolo

fye € ilvalore di snervamento incrementato per la zona piana

fycus € il valore di snervamento incrementato per la sezione circolare cava
A ¢ I’area della sezione trasversale lorda.

Acpp € l’areatotale d’angolo per la sezione pressopiegata

Acrolled € I’area totale d’angolo per la sezione cava formata a freddo che si
estende da entrambi i lati dell’angolo per una distanza pari a 2t lungo il
perimetro della sezione.
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(1) Determinazione di f,, fyr € fycus

fyc = 0,85K (EC + Spo’z)np e fy = fyc <h (B.4)
for = 0,85K (g + £po2) " e  fy<fu<h (B.5)
fycus = 0,85K (ecus + epo,z)np e fy < fycus < fu (B.6)
dove

e. € ladeformazione indotta agli angoli durante le operazioni di formatura

g € ladeformazione indotta nelle zone piane delle sezioni cave durante le
operazioni di formatura

ecus € la deformazione indotta nelle sezioni circolari cave durante le
operazioni di formatura

date da:
_ t (B.7)
T2+ o)
It mt (B.8)
&= [900] * [Z(b T h— Zt)]
_ t (B.9)
€CcHS = —Z(d S
_ Iy
epo2 = 0,002+ & (B.10)
K= fi (B.11)
SpO,Z
— Wn(fy/f)
Tlp = m (812)
in cui

fu € laresistenza ultima del materiale di partenza (la lamiera o il coil
utilizzato per realizzare il prodotto finale) riportata in Tabella 2.2

€y ¢ l’allungamento in corrispondenza della resistenza ultima f;,, dato dalle
equazioni (C.6) e (C.7)

T; ¢ il raggio interno d’angolo, se non disponibile puo essere preso pari a 2t

(ii) Determinazione dell’area totale d’angolo A¢pp, € Acrolled

t
Acpb = (nc T[Z) (2r; +1t) (B.13)

t
Acrolled = (nc nZ) 2r; +t) + 4nt? (B.14)

dove n. é il numero di angoli di 90° presenti nella sezione
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APPENDICE C Modello del
comportamento del
materiale

La curva sforzo-deformazione con incrudimento pud essere calcolata tramite le
seguenti espressioni:

n
o g
- _ — ero < C1
€ E+0,002[fy] pero < fy (C.1)
fy o f [U_fy]m
£=0,002 + 2 + +¢ perf, <o < f, (C.2)
E Ey " fu_fy Y “

dove:
o é la tensione ingegneristica
€ é la deformazione ingegneristica
E, f; e fu sono riportati nel Cap. 2.3.1 o nella EN 10088.

n e un coefficiente che puo essere preso dalla Tabella 6.4 o calcolato dalle
proprieta misurate come segue:

In(4) (C.3)

o

Rpo,05

in cui

Rpo,05 € il valore di carico corrispondente ad uno scostamento dalla
proporzionalita dello 0,05 %.

E, e il modulo tangente in corrispondenza dello snervamento, dato da:

E

b e 1+ 0,002n [%] (C.5)

ey ¢ l’allungamento corrispondente al carico ultimo f;,, e puo essere valutato
approssimativamente come segue:

Iy

& =1 ——+ per acciai austenitici e duplex (C.6)

fu
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/]

& = 0,6[ 7
u

] per acciai ferritici (C.7)

ma &, < A dove A ¢ I’allungamento dopo rottura definito nella EN 10088

m=1+ 28—= per tutti i gradi (C.8)

In Figura C.1 sono definiti i parametri fondamentali del modello del materiale.

tensione
(o)
E
Yy
fu T ;
S \
Yy I
RpO,OS |
E |
0,{]5% 0:,2% E‘-’u
deformazione (g)
Figura C.1 Parametri fondamentali del modello del materiale

Se sono disponibili i valori sperimentali di f; allora si puo calcolare f, mediante le
seguenti espressioni:

% =02 + 185% per acciai austenitici e duplex (C.10)
u

fy fy .. e

]7 = 0,46 + 145E per acciai ferritici (C.11)
u
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In generale per il progetto basato sull’analisi strutturale mediante elementi finiti
(FE) si fa riferimento alle proprieta nominali dei materiali (Caso 1 in Tabella C.1).
In generale per il progetto basato sull’analisi strutturale utilizzando proprieta
sperimentali dei materiali si faccia riferimento ai Casi da 2 a 4 in Tabella C.1, a
seconda del parametro sperimentale a disposizione.

Tabella C.1 Alcuni casi diversi per la definizione della curva sforzo-
deformazione

Tipo di analisi E fy fu &u n m
FE

Caso 1. Cap. 2.3.1 | Cap.2.3.1 Cap. 2.3.1 | Eg. (C.6) 0 | Tabella 6.4 Eq. (C.8)
Progetto (C.7)
utilizzando le
proprieta
nominali

Caso 2. Cap. 2.3.1 misurato Eq. (C.10) Eq. (C.6) o | Tabella 6.4 Eqg. (C.8)
Progetto o (C.11) (C.7)
utilizzando
valori misurati
solo per f;

Caso 3. misurato misurato misurato Eq. (C.6) o | Tabella 6.4 Eqg. (C.8)
Progetto (C.7)
utilizzando

valori misurati

perk, fy e fu

Caso 4. misurato misurato misurato misurato Valore Valore
Progetto / misurato o misurato o
validazione di fittato fittato
modello FE tramite tramite
utilizzando la analisi analisi
curva statistica o statistica
sperimentale Eq. (C.3)
sforzo-
deformazione

Le seguenti espressioni possono essere impiegate per determinare la curva vera
sforzo-deformazione a partire da quella ingegneristica:

Otrue = 0(1 +¢) (C.12)

Errge = IN(1 + €) (C.13)

Alcuni software agli elementi finiti (FE) disponibili in commercio richiedono di
definire il materiale tramite la parte plastica della curva sforzo-deformazione. In
questo caso bisogna fornire la curva a partire dal limite di proporzionalita. La
deformazione plastica corrispondente a un determinato valore di stress pud essere
calcolata tramite 1’equazione (C.14) assumendo che il limite di proporzionalita sia
lo stress corrispondente ad una deformazione plastica pari a g,; = 1 x 107*.

- _% (C.14)
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APPENDICE D Continuous Strength
Method

D.1 Generalita

Il Continuous Strength Method (CSM) e un metodo di progetto basato sulle
deformazioni in grado di determinare la resistenza della sezione trasversale tenendo
in considerazione i benefici dell’incrudimento e dell’interazione tra gli elementi
strutturali. 11 modello di materiale che si ottiene ¢ elastico-linearmente plastico ed &
definito in D.2, mentre le curve CSM per la determinazione della capacita di
deformazione della sezione trasversale in presenza di un determinato carico €
definita in D.3. | Cap. D.4, D.5 e D.6 forniscono le formule necessarie per il
dimensionamento della sezione trasversale. Le raccomandazioni riportate in questo
allegato si applicano a membrature con sezioni formate da piatti, come ad esempio
sezioni ad |, sezioni ad H, sezioni a T, canalette, sezioni rettangolari cave, ed a
sezioni circolari cave, soggette a carichi concentrati, distribuiti e ad una
combinazione di essi. Per sezioni simmetriche il CSM da risultati vantaggiosi per
sezioni a basso valore di snellezza, mentre vantaggi minori si hanno per sezioni a
pareti piane con snellezze maggiori di 0,68 e per sezioni circolari cave con
snellezze maggiori di 0,30. Per sezioni asimmetriche il metodo CSM risulta
vantaggioso indipendentemente dalla snellezza della sezione. Nell’applicazione del
CSM per sezioni formate a freddo il valore medio dello snervamento incrementato
fya definito in APPENDICE B puo essere usato al posto di f;. Le raccomandazioni
riportate in questo allegato si applicano solo per il progetto statico a temperature
ambiente. Lo stato limite di servizio va anche verificato.

D.2 Modello del materiale

Il modello elastico-linearmente plastico CSM ¢ definito mediante tre coefficienti
(C4, C, e Cs3), come mostrato in Figura D.1 e i coefficienti sono riportati in Tabella
D.1.

tensione
(0)

fu

f; 1 Esh
! f
6= G- %]

E |
€ 1 u Czlgu

y deformazione (&)

Figura D.1 Modello CSM elastico-linearmente plastico
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Valgono le seguenti definizioni:
fy e laresistenza allo snervamento

v e la deformazione in corrispondenza dello snervamento, data da e, =
fy/E

E e il modulo di elasticita

Ey, € il modulo d’incrudimento

fu € laresistenza ultima

ey e ladeformazione ultima, in corrispondenza della resistenza ultimaf,,,

data da C3(1 — £,/ f,)

Tabella D.1 Coefficienti del modello CSM

Gruppo di acciai inossidabili Ci C, Cs

Austenitico 0,10 0,16 1,00
Duplex 0,10 0,16 1,00
Ferritico 0,40 0,45 0,60

Il modulo d’incrudimento pud essere determinato come segue:

Ju—Jy
Ej =—" D.
sh Crey — Ey (0.1)

D.3 Capacita di deformazione della sezione
trasversale

D.3.1 Curvabase

Le curve base di capacita di deformazione normalizzata della sezione trasversale
€csm/ €y, Necessarie per la determinazione della resistenza e della snellezza, sono
definite nelle (D.2) e (D.3) per sezioni ad elementi piani e per sezioni circolari cave
rispettivamente.

0,25 _ Ciey -
—¢ < min{ 15, perA, < 0,68
x> €
€csm — < p y (D 2)
&y 0222\ 1 - '
1-C 1,050 |5 1,050 perA, > 0,68
\ Ap Ap
4,44 x 1073 _ Ciey -
—y3 < min{ 15, per A, < 0,30
€csm _ < }\c ' 8)’ (D 3)
& (1 0’224> ' A.> 0,30 |
~ 0342 |T 0342 per )
)\CO,342 7\C0,342 C
dove
Xp e la snellezza della sezione formata da elementi piani

A. ¢ lasnellezza della sezione circolare cava

D.3.2 Snellezza della sezione
La snellezza della sezione € data da
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Ap = /fy/fcr,p sezione formata da elementi piani
A = / fy/ ferc sezione circolare cava

Per sezioni formate da elementi piani la tensione elastica critica d’instabilita
elastica puo essere determinata numericamente (ad esempio tramite il software
CUFSM www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm) o conservativamente preso pari alla
tensione elastica critica d’instabilita elastica del piu snello degli elementi piani
costituenti la sezione, dato da:

fo= k m?Et? (D.4)
TP 12(1 — v2)b2 '
dove
b ¢ la larghezza dell’elemento piano
t ¢ lo spessore dell’elemento piano

¢ il coefficiente di Poisson

ks  ¢il fattore d’instabilita corrispondente al rapporto tra le tensioni { € le
condizioni vincolari dato in Tabella 5.3 e Tabella 5.4 per elementi interni
0 esterni rispettivamente.

Per sezioni circolari cave la tensione elastica critica d’instabilita elastica dell’intera
sezione in compressione, flessione o una loro combinazione, pud essere calcolata
come segue:

fere = T—7 (D.5)

D ¢ il diametro esterno della sezione

t é lo spessore di parete

D.4 Sezione soggetta a compressione

Per sezioni formate da elementi piani con Xp < 0,68 e per sezioni circolari cave
con' Ac s 0,30, per le quali e.y,/e, = 1,0, la resistenza a compressione della
sezione é data da:

Nerd = NesmRd = Afesm (D.6)
YMo
dove,
A ¢ I’area della sezione trasversale
fesm € la tensione di progetto corrispondente a €.qy,, data da:
fesm = fy + Esngy(Ecsm/ey — 1) (D.7)
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Per sezioni formate da elementi piani con Xp > 0,68 e per sezioni circolari cave
con A, > 0,30, per le quali €csm/€y < 1,0, la resistenza a compressione della
sezione é data da:

€csm A5
N¢rd = Nesmprd = =2 (D.8)
Ey YMo

D.5 Sezione soggetta a flessione

D.5.1 Flessione rispetto ad un asse di simmetria

Per sezioni doppiamente simmetriche (sezioni ad I, sezioni ad H, sezioni cave
rettangolari e circolari), e per sezioni con un solo asse di simmetria (sezioni a T,
canalette) soggette a flessione rispetto ad un asse di simmetria, la deformazione
massima raggiungibile e, Si determina tramite le equazioni (D.2) e (D.3).

Per sezioni con &5y, /€y, = 1,0, la resistenza a flessione puo essere determinata
come segue:

2 lf Esh “el €csm ”el €csm ¢
Mcra = M, =221+ =S =Ro1)—(1- /— D.9
c,Rd csm,Rd Yo [ + E W] € W] € ( )

p y p

dove

We € il modulo di resistenza elastico

Wi

o e il parametro CSM per la flessione, riportato in Tabella D.2

e il modulo di resistenza plastico

Per sezioni con &5y /€y < 1,0, la resistenza a flessione puo essere determinata
come segue:

€csm Welfy

€&  YMo

Mc,Rd = Mcsm,Rd = (D.lO)

D.5.2 Flessione rispetto ad un asse diverso da quello di
simmetria

Per sezioni asimmetriche (angolari) o con un solo asse di simmetria (canalette)
soggette a flessione rispetto ad un asse che non é quello di simmetria, la
deformazione massima raggiungibile in compressione &.¢y, - Si determina tramite
I’equazione (D.2) (€csmc = €csm), Mentre la deformazione massima per trazione
€csmt alla fibra opposta si calcola nell’ipotesi di distribuzione a farfalla delle
deformazioni (principio di conservazione delle sezioni piane) e si asse neutro
corrispondente all’asse neutro in condizioni elastiche (ENA). La deformazione
massima di progetto e pari alla maggiore tra €.gy ¢ € Ecsmit-

Se €csmmax € Minore della deformazione di snervamento e, I’ipotesi di asse
neutro corrispondente all’asse neutro elastico ENA € appropriata e la resistenza a
flessione si calcola con I’equazione (D.10), CON €5y = €csm max-

Se €csmmax € Maggiore della deformazione di snervamento €y, I’asse neutro non
coincide con quello elastico ma va determinato secondo il principio di
conservazione dell’equilibrio o approssimativamente a meta tra 1’asse neutro
elastico e quello plastico; e€.smt € €csmmax SONO ricalcolati e la corrispondente
resistenza a flessione & determinata mediante 1’equazione (D.9), in cui ecgy, =
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€csmmax © Il valore del coefficiente o si ottiene dalla Tabella D.2 per sezioni
asimmetriche o con un solo asse di simmetria soggette a flessione lungo un asse
diverso da quello di simmetria.

Tabella D.2 CSM parametro « di flessione

Tipo di sezione Asse di flessione Rapporto di snellezza o
Sezioni rettangolari cave qualunque qualunque 2,0
Sezioni circolari cave qualunque - 2,0
- ualunque 2,0
Sezioni ad | 2ded a a
z-z qualunque 1,2
y-y qualunque 2,0
Sezioni a canaletta h/b<?2 1,5
zZ-Z
h/b>2 1,0
h/b <1 1,0
- Yy
Sezionia T h/b =1 15
z-Z qualunque 1,2
) y-y qualunque 15
Angolari
z-Z qualunque 1,0

D.6 Sezione soggetta all’azione combinata di
compressione e flessione

D.6.1 Sezioni rettangolari cave soggette a combinazione di
carichi

Per sezioni rettangolari cave con Xp < 0,60, soggette a una combinazione di
flessione lungo 1’asse principale, flessione lungo 1’asse secondario, flessione lungo
un asse generico e compressione, le formule per il progetto sono riportate nelle
equazioni da (D.11) a (D.13):

(1 - ncsm)
My,Ed =< MR,csm,y,Rd = Mcsm,y,Rdm = Mcsm,y,Rd (D-ll)
(1 - ncsm)
M,gq < M, =M — < D.12
z,Ed R,csm,z,Rd csm,z,Rd (1 — O,Saf) csm,z,Rd ( )
M Ocsm M Besm
[ y,Ed ] + [ z,Ed ] <1 (D.13)
MR,csm,y,Rd MR,csm,z,Rd
dove,
My gq € il momento agente lungo I’asse principale (y-y)

M, gq ¢ il momento agente lungo 1’asse secondario (z-z)

Mg csm,y,rd € la resistenza a flessione ridotta CSM rispetto all’asse principale
(v-y)

MR csmzrd € 12 resistenza a flessione ridotta CSM rispetto all’asse secondario
(z-2)

a,, ¢ il rapporto tra I’area dell’anima e la sezione lorda

140




as ¢ il rapporto tra I’area della flangia e la sezione lorda

nesm € il rapporto tra il carico di compressione di progetto Ng4 € la resistenza a
compressione CSM Ncgm rd

Ocsm € Besm SOno 1 coefficienti d’interazione per il momento biassiale, pari a
1,66/(1 — 1,13n5m%)

Per il progetto di sezioni rettangolari cave con Xp > 0,60, vale la seguente formula
d’interazione lineare:

Ngq N My kq M, q

Ncsm,Rd Mcsm,y,Rd Mcsm,z,Rd

<1 (D.14)

D.6.2 Sezioni circolari cave soggette a combinazione di carichi

Per sezioni circolari cave con A. < 0,27, soggette a una combinazione di flessione
e compressione, la formula d’interazione per il progetto ¢:

— 1,7
Mgq < MR csmpRd = Mesmpra(1 — iesm ™) (D.15)
Per sezioni circolari cave con A, > 0,27, vale la seguente formula d’interazione
lineare:

Ngq Mgq
+ <1 D.16
Ncsm,Rd Mcsm,Rd ( )
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APPENDICE E Momento critico elastico
per l'instabilita flesso-
torsionale

E.1 Generalita

Per sezioni simmetriche rispetto al piano del momento, il momento critico elastico
M., puo essere calcolato col metodo riportato in E.2. Per i casi non coperti da
questo metodo M., puo essere determinato mediante analisi d’instabilita della trave
tenendo conto di tutti i parametri che potrebero avere effetto sul valore di M,:

e  Geometria della sezione trasversale
e Rigidezza flessionale
e Posizione dei carichi trasversali concentrati rispetto al centro di taglio

e  Condizioni vincolari

Esistono software aperti per il calcolo di M, scaricabili online ai seguenti indirizzi
web: www.cticm.com; www.steelconstruction.info/Design_software and_tools.

E.2 Sezioni simmetriche rispetto al piano del
momento

Questo metodo si applica solo a elementi a sezione costante lungo 1’asse la cui
sezione sia simmetrica rispetto al piano del momento. Le condizioni vincolari
minime agli estremi sono:

e  Spostamento laterale nullo

e Rotazione rispetto all’asse longitudinale nulla

M, puo essere calcolato con la seguente formula derivata dalla teoria
dell’instabilita:

M. = C;

n2El, k\*1, (kL)2GI, ,
() 2+ e+ @z - Gy ED

(kL)2 1, ' m2El

dove:

I; e la costante torsionale

I, ¢ lacostante d’ingobbamento
I, ¢ il momento d’inerzia rispetto all’asse secondario

k e ky, sono i fattori di lunghezza efficace
L e la distanza lungo la trave tra due vincoli laterali

Z

. €ladistanza tra il punto di applicazione del carico ed il centro di taglio.

Nota: per sezioni con due assi di simmetria il centro di taglio coincide
con il baricentro della sezione

C, el fattore di momento equivalente uniforme che tiene conte della forma
del diagramma dei momenti,
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C, el fattore associato al livello di carico e dipende dalla forma del
diagramma dei momenti.

Il fattore k si riferisce alla rotazione nel piano. E analogo al rapporto tra lunghezza
libera d’inflessione e lunghezza effettiva dell’elemento nel funzionamento a
colonna. k non deve essere minore di 1,0 se non chiaramente giustificato. Il fattore
k., si riferisce all’ingobbamento della sezione. In assenza di specifici accorgimenti
per limitare 1I’ingobbamento della sezione k., deve essere pari a 1,0. Nel caso di
una trave semplicemente appoggiata k e k,, sono pari a 1,0. In generale z, €
positivo se il carico dal punto in cui e applicato agisce verso il centro di taglio.

E.3 Fattori C; e C,

La distribuzione del momento lungo 1’asse influenza il momento critico elastico. Il
momento d’instabilita elastica M, tiene conto della distribuzione del diagramma
dei momenti tramite il fattore C;. Lo scenario peggiore si ha con un momento
uniforme per il quale C; = 1,0. Considerare C; = 1,0 € un approccio conservativo
per altre configurazioni del diagramma dei momenti e diventa tanto piu
conservativo quanto piu il diagramma varia lungo 1’asse dell’elemento.

Il fattore C, diventa importate quando la trave € sottoposta a carichi destabilizzanti.
Hanno effetto “destabilizzante” i carichi applicati al di sopra del centro di taglio,
risultando in valori inferiori di M., mentre i carichi applicati al di sotto del centro
di taglio hanno effetto “stabilizzante”, risultando in valori maggiori di M.

In Tabella E.1 e Tabella E.2 si riportano alcuni valori per i fattori C; e C,.

Tabella E.1 Valori per €4 per flessione applicata agli estremi (per k =1,0)

Condizioni vincolari e momento agli P C,
estremi

+1,00 1,00

+0,75 1,17
( [ ] ) +0,50 1,36

Fay D

+0,25 1,56

M ‘ | M 0,00 1,77
| | -0,25 2,00
1< 1% < +1 -0,5 2,24

-0,75 2,49
-1,00 2,76

Tabella E.2 Valori di €4 e C, par casi di carico trasversale (per k =1,0)

Condizioni vincolari e di Diagrammi dei momenti Cy C,
carico
RN A RN 1,13 0,454

i”””””””””'i hwﬁ 2,60 1,55

l W 1,35 0,630

| B — 1,69 1,65
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PARTE Il - ESEMPI DI PROGETTAZIONE

Questa parte del Manuale fornisce quindici esempi di progettazione allo scopo
d’illustrare 1’applicazione delle regole riportate nel Manuale. Gli esempi sono:
1 - Colonna a sezione circolare cava.

2 - Colonna pressoinflessa con vincoli laterali — sezione ad | saldata.

3 - Dimensionamento della lamiera grecata per una copertura.

4 - Resistenza a fatica di giunto tubolare saldato.

5 - Giunto saldato.

6 - Giunto bullonato.

7 - Resistenza a taglio di una trave alta.

8 - Resistenza di una trave alta ai carichi concentrati.

9 - Trave di supporto di una scala.

10 - Colonna pressoinflessa in caso d’incendio.

11 - Dimensionamento della lamiera grecata per una copertura.

12 - Trave a C formata a freddo per una pavimentazione esterna.

13 - Trave reticolare composta da sezioni cave.

14 - Calcolo della resistenza a snervamento incrementata per lavorazione a freddo
(metodo in APPENDICE B).

15 - Dimensionamento a flessione applicando il “continuous strength method”
(CSM) (metodo in APPENDICE D).

La lamiera dell’esempio 3 ¢ in acciaio inossidabile ferritico 1.4003. Le piastre degli
esempi 7 e 8 sono in acciaio inossidabile duplex 1.4462. Negli altri esempi si
utilizzano acciai inossidabili austenitici di grado 1.4301 o 1.4401.

Al margine degli esempi sono riportati i riferimenti alle parti del Manuale cui si fa
riferimento nello svolgimento.
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Promotion of new
Eurocode rules for

. Title Esempio 1 — Colonna a sezione circolare cava
structural stainless P
steels (PUREST)
Made by HS |Date 07/02
. Research Fund for .
FOGLIO DI CALCOLO Clent " Goal and Steel Revisedby JBL |Date 0308
Revisedby FW |Date 05/17
ESEMPIO 1 — COLONNA A SEZIONE CIRCOLARE CAVA
La colonna a sezione circolare cava da dimensionare ¢ una colonna interna di un edificio
multipiano. La colonna & semplicemente appoggiata agli estremi. L’altezza d’interpiano ¢
pari a 3,50 m.
Ngg
t
\_"J
7w T
Struttura
Colonna semplicemente appoggiata con distanza tra gli appoggi pari a:
l = 3,50m
Azioni
L’azione dei carichi permanenti e variabili risulta in forza assiale di compressione pari a:
Nea = 250kN
Proprieta della sezione trasversale
Pre-dimensionamento con sezione laminate a freddo 159 x 4, grado austenitico 1.4307.
Proprieta geometriche
d = 159 mm t = 4,0 mm
A = 195cm? 1 = 5853 cm*
W, = 73.6cm’ W, = 96,1 cm’
Proprieta del materiale
f, = 220 N/mm’ (per laminati a freddo). Tabella 2.2

E = 200000 N/mm’ e G = 76900 N/mm>

Classe della sezione trasversale

¢ = 1,01

Sezione compressa: d/t = 159/4 = 39,8

Per Classe 1, d/t < 50&2, dunque la sezione & di Classe 1.

Sezione 2.3.1

Tabella 5.2
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Resistenza a compressione della sezione trasversale
Per sezioni di Classe 1:
Nera = Agfy/Y™mo

19,5 x 220 x 10~1

N = = 390 kN
c,Rd 1’1

Resistenza all’instabilita flessionale
Npra = XAfy/Ym1

= <1
‘ ¢+ (92— 22"

0,5(1+a(A—2y) +1%)

®

Calcolo del carico critico d’instabilita elastica:
mEl _ m® x 200000 x 585,3 x 10*
L,? (3,50 x 103)2

N = x 1073 = 943,1 kN

Calcolo della snellezza flessionale:

_ 19,5 x 102 x 220 067
943,1 x 103

Utilizzando un fattore d’imperfezione @ = 0,49 e Ay, = 0,2 per sezioni circolari cave in
acciaio austenitico laminato a freddo:

¢ =0,5x%x(1+0,49 x (0,67 —0,2) + 0,67%) = 0,84
— 1 —
© 0,84 +[0,842 — 0,672]05

¥ 0,74

1 -1
Nora = 0,74 % 19,5 X 220 X ——

)

= 288,6 kN

1l carico assiale applicato &€ Ngg = 250 kN.

Dunque la colonna ha sufficiente resistenza all’instabilita flessionale.

Sezione 5.7.3

Eq. 5.27

Sezione 6.3.3
Eq. 6.2

Eq. 6.4

Eq. 6.5

Eq. 6.6

Tabella 6.1
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Promotion of new

Eurocode rules for Title Esempio 2 — Colonna pressoinflessa con vincoli
structural stainless laterali — sezione ad | saldata

steels (PUREST)
Made by HS Date 07/02
. Research Fund for .
FOGLIO DI CALCOLO Client Coal and Steel Revised by JBL Date 03/06
Revised by FW Date 06/17

ESEMPIO 2 — COLONNA PRESSOINFLESSA CON VINCOLI LATERALI — SEZIONE AD |
SALDATA

La colonna pressoinflessa da dimensionare ha sezione ad I saldata ed ¢ semplicemente
appoggiata agli estremi. L’instabilita rispetto all’asse minore ¢ prevenuta dai vincoli laterali.
L’altezza d’interpiano ¢ pari a 3,50 m. La colonna deve sostenere un carico verticale
concentrato con eccentricita rispetto all’asse maggiore.

J7NEd

e_,||.‘_
74//_r ¢

Carico

.8 .

Struttura

Colonna semplicemente appoggiata, distanza tra gli appoggi:
[ = 3,50m

Eccentricita del carico:

e = 200 mm

Azioni
L’azione dei carichi permanenti e variabili risulta in un carico di compressione pari a:
Ngq = 120kN

Analisi strutturale
I1 momento flettente € massimo in testa alla colonna:

Mymaxga = 120x0,20 = 24 kNm

Proprieta della sezione trasversale
Sezione saldata ad I 200 x 200, spessore = 6,0 mm , grado austenitico 1.4401.

Proprieta geometriche

b = 200 mm = 60mm Way = 259,1cm’
w = 188 mm tw = 6,0mm Wy, = 2858cm’
a = 3,0 mm (sez. saldatura) I, = 2591,1 cm*

A, = 35,3 cm? iy = §,6cm

1
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Proprieta del materiale
f, = 220 N/mm? (lamiera laminate a caldo).
E = 200000 N/mm’ e G = 76900 N/mm”

Classe della sezione trasversale
¢ = 1,01
Anima soggetta a compressione:

(188 — 3 — 3)
¢/t =——F—==303

Per Classe 1, ¢/t < 33,0¢, dunque 1’anima ¢ di Classe 1.

Flangia esterna soggetta a compressione:
200/2-6/2 -3
o (200/2-6/2-3)
6
Per Classe 3, ¢/t < 14,0¢, dunque la flangia esterna ¢ di Classe 4.

=94/6 = 15,7

Di conseguenza la sezione ¢ di Classe 4.

Proprieta della sezione efficace

L’anima ¢ tutta efficace; il fattore di riduzione p per le flange esterne saldate ¢ dato da:
1 0188 but < 1
p = =———> but <
Ap Xp

1, = b/t dove b = ¢ = 94 mm
P 2846k,
Assumendo distribuzione uniforme delle tensioni nella flangia compressa:
o
v =5 =1
= ky;=0,43
T = 94/6

P 284x1,01x+043

1 0188 1 0,188

— 2 = - 2=
P }\p 0,833 0,833

= 0,833

p = 0,93

=~

besr = 0,93 x 94 = 87,4 mm

Calcolo della sezione efficace compressa:
Aefr = Ag —4(1 —p)ct =353 —-4X(1—-10,93) X 94 X 6 X 1072 = 33,7 cm?

Calcolo della sezione efficace inflessa rispetto all’asse principale:
Aegr = Ag —2(1 —p)ct = 353 —2x (1 —0,93) X 94 X 6 X 1072 = 34,5 cm?

Tabella 2.2
Sezione 2.3

Tabella 5.2

Eq.5.2

Eq.5.3

Tabella 5.4
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Prendendo il momento statico della sezione lorda rispetto all’asse neutro, si calcola
I’eccentricita dell’asse neutro:

_,:2><(1—p)ct><(hw+tf)/2 _ 2X(1-093)x94x6x(188+6)/2

Aetr 34,5 x 1072
= 2,2 mm eccentricita in direzione della flangia compressa
Calcolo del momento d’inerzia efficace rispetto all’asse principale di flessione:
(h + tf) .,
Legry = 1, — 2(1 — P)Ct — 7% Aese
12
(188 + 6) ~
Ieffy_25911—2x(1—093)x94x6x R ~4 _(2,2)2 X 34,5 x 1072
Ieff,y = 2515,1 cm4
I 2515,1
Wetry =7 effy =188 = 246,1 cm3
Tw+tf+Z' T+06+022
Resistenza all’instabilita flessionale rispetto all’asse principale
Nora = XAettfy/YM1 Eq. 6.3
Agsr = 33,7cm?  per sezioni di Classe 4 soggette a compressione
1
x = 105 = Eq. 6.4
o +[p2 - 12" 1

=0,5(1+ a(d—4g) + A2
9 (1+a(A—14) + 2% Eq. 6.5
_ A
R Eq. 6.7

Ner

L = 350 cm (lunghezza libera d’inflessione pari alla distanza tra gli appoggi)
N mEl _ m* x 200000 x 2591,1 x 10* 10-3 = 41752 kN

= = X =

r Lo 3502 x 102 ’

1 _ 33,7 x 102 ><220_0421

— | 41752x103 T
Utilizzando il fattore d’imperfezione o = 0,49 e 1, = 0,2 per sezioni saldate aperte, la Tabella 6.1

resistenza all’instabilita rispetto all’asse principale ¢ data da:
@ =05x(1+0,49 x (0,421 —10,2) + 0,421%) = 0,643
1

- —~ 0,886
X T 0,643 + [0,643% — 0,4212]05

Npray = 0,886x33,7x 102x220x1073/1,1 = 597,23 kN
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Resistenza alla combinazione di compressione a flessione lungo I'asse
minore

NEq My kg + Nggeny
(Nb'Rd)min yﬁw-y Wpl,y fy/yMl B
ﬁw,y = Wegs/ Whp1y per sezioni di Classe 4

246,1/285,8 = 0,861

eny € pari a zero in quanto la sezione ¢ simmetrica

ky =1,0 +2(4, — 0,5) Nea _ 1,0 + 2 x (0,421 — 0,5) x 1200 _ 0,968
Nordy 597,23
124 Nea o 2X120 o
" Noray 59723 7
ma 1,2 < ky, < 1,60
aky =12
120,0 24,0 x 10°
+1,2 =0,786 <1

597,23 © "“ 0,861 x 285,8 x 103 x 220/1,1

La resistenza della membratura ¢ adeguata ai carichi che deve sopportare.

Eq. 6.56

Eq. 6.61
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Promotion of new
Eurocode rules for

Esempio 3 — Dimensionamento della lamiera

. Title
structural stainless grecata per una copertura
steels (PUREST)
Made by =~ AAT |Date 06/02
, Research Fund for .
FOGLIO DI CALCOLO Client Coal and Steel Revised by JBL Date 04/06
Revised by SJ Date 04/17
ESEMPIO 3 — DIMENSIONAMENTO DELLA LAMIERA GRECATA PER UNA COPERTURA
In questo esempio si dimensiona una lamiera grecata in acciaio inossidabile 1.4401 e
spessore della lamiera ¢ 0,6 mm, semplicemente poggiata su tre appoggi equidistanti. La
sezione trasversale ¢ quotata nella seguente figura.
4x212,5 =850
|
57 65

70
11 presente esempio coinvolge i seguenti aspetti progettuali:
- determinazione delle proprieta della sezione efficace allo Stato Limite Ultimo
- determinazione della resistenza a flessione delle sezioni
- determinazione della resistenza alla reazione dell’appoggio intermedio
- determinazione della deformazione allo Stato Limite di Servizio.
Dati di progetto
Distanza tra gli appoggi L = 2900 mm
Larghezza degli appoggi ss = 100 mm
Carico di progetto 0 = 14kNm’
Peso proprio G = 0,07 kN/m’
Spessore (dato di progetto) t = 0,6 mm
Tensione di snervamento f, = 280 N/mm’ Tabella 2.2
Modulo di elasticita E = 200000 N/mm’ Sezione 2.3.1
Coeff. parziale di sicurezza Ymo= 1,1 Tabella 4.1
Coeff. parziale di sicurezza = 1,1 Tabella 4.1
Coeff. moltiplicatore del carico  yg = 1,35 Sezione 4.3
Coeff. moltiplicatore del carico 7o = 1.5 Sezione 4.3

I simboli ed i dettagli dimensionali usati nei calcoli sono rappresentati nella seguente
figura. In corrispondenza dell’appoggio intermedio la flangia superiore risulta in
compressione: le verifiche di questo esempio si riferiscono a questa sezione.
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byo/2 Dimensioni :
| bsy/2 hy = 70 mm
hsy i( o wo = 212,5 mm
b,y = 65 mm
bs,0/2 u0
su0 by = 57 mm
by, = 20 mm
by, o = 8 mm
hy hg, = 6 mm
by = 20 mm
bg1p = 8 mm
hg = 6 mm
beio/2 _ L
r = 2 mm (raggio di piega
):hsl interno )
— bg/2
W0/2 b|0/2
Inclinazione dell’anima :
ho 70

=57,1°

= atan

6 = atan

0,5(wg — byg — byp) 0,5x(212,5—-65—-57)

Proprieta della sezione efficace allo Stato Limite Ultimo (SLU)

Verifica del rispetto dei limiti massimi per le dimensioni della sezione :

ho/t =70/0,6 = 117 < 400sin® = 336

max(bo/t; byo/t) = bye/t = 65/0,6 = 108 < 400

Inclinazione dell’anima e raggio di piega :

45° < 0 =57,1°<90°
by — by, 65—20

PTT 2 T2
L’arrotondamento degli angoli puo essere trascurato nel calcolo della resistenza della
sezione se il raggio interno ¢ tale che r < 5t e r < 0,10b,

=22,5mm

r=2mm< min(St; O,1bp) = min(5 x 0,6; 0,1 X 22,5) = 2,25 mm

L’arrotondamento degli angoli puo essere trascurato

Posizione del baricentro quando I’anima é completamente efficace

Calcolo del fattore di riduzione p per la larghezza efficace della flangia compressa:

0,772 0,079

p =— - ——but <1
Ap Ap

dove

_ b/t

1 /

P 284ek,

Sezione 5.2

Tabella 5.1
Tabella 5.1

Sezione 5.6.2

Sezione 5.4.1
Eq. 5.1

Eq.5.3
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b = b, = 22,5mm
wv=1=k, = Tabella 5.3
235 E 1%° (235 2000007%° 0,594 abella 5.2
— —_— P — X — frd .
* = |5 210000 280 " 210000 ’ e
y) 22,5/06 0,738
= =0, Eg.5.3
P 28,4 % 0,894 x V& 4
0,772 0079 _ 0,772 0079 _ g01 < 1
P 2~ 0738 0,738 T
betrw = pb = 0,901 x 22,5 = 20,3 mm Tabella 5.3
Proprieta efficaci dell’irrigidimento Sezione 5.5.3
Oi5beff On5beff Olsbeff tu s O’5beff
— 1 1t tt—+

e X  —— A "
X/ T4
beug Approximation beso

2 (by — bgo\’
\/hsu +< su > suO) \/62+(202_ 8)2

to = t = x0,6 = 0,849
su hsu 6 mm
Ag = (Begry + bsuo)t + 2hguts, = (20,3 +8) x0,6+2x6x0,849 = 27,2 mm?
beuohsut + Zhw%tsu 8x6x0,6 + 2X6X g X 0,849
e. = = = 2,18 mm
s A 27,2

2 h 2 15t%\  byyot3
Iy = 2(15t%e%) + bgyot(hsy — €5) " + 2hgytey (% - es) +2 <F> + %

3
tsuhsu

12

+2

6
IS=2><(15><O,62><2,182)+8><0,6><(6—2,18)2+2><6><O,849><(E—2,18)

15 % 0, 6* 8x0,63 0,849 x 63
+2x + 2 X

_ 4
12 1 + v = 159,25 mm

2 bsu_bsuO 2 20-8 2
b, =2 |y, +(T) + by = 2 62+< - ) + 8=250mm

2b + 3b\1V/*
I, = 3,07[13191,2 <%>]

2 X 22,5 4 3 x 25\1/*
)] = 251 mm

=3,07x [159,.25 x 22,57 x (
Iy =3,07 % 159,25 x 22,57 x e

2

Fig. 5.3

Fig. 5.3

Eq. 5.10
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Wo — byo — b\ 2 212,5 — 65 — 57\
SW:\/( 0~ Puo _10) +hy? = J( )+702 = 83,4mm

2 2

by = 2b, + bg = 2 X 22,5 + 25 = 70 mm

Sw + 2bg 83,4 +2 % 70
kwo = = =137

Sw + 0,5by 83,4 + 0,5 X 70

b _ 21 a01s2 ko = ko= 1,37
sw 834 T4 T fwThwo=d

4,2k E It3
Ocrs =
ons As  |4b,%(2b, + 3b)

Tors = 272 4% 22,52 x (2%x22,5+3x25)

_ , £ 280
d Ous 15034

0,65 < 14 =0,746 < 1,38 =
Xa = 1,47 —0,7231y = 1,47 — 0,723 X 0,746 = 0,93
tredu = Xat =0,93 x 0,6 = 0,558 mm

_ 42x1,37 x200 x 103 ><\/ 159,25 % 0, 63

Distanza dell’asse neutro dalla flangia compressa:

\/h 2 +<b51_b510)2 20 8 2
sl 2 _

’ t=‘/6 +( 2 ) x06 = 0,849 mm
hy 6

t, = t/sinf = 0,6/sin(57,1°) = 0,714 mm

tsl =

e; [mm] A; [mm?]

0 0,5befey t = 6,1 _
effu A = XA;
0 0,5befru Xat = 5,66 = 87,3 mm?

0,5hy, = 3 hou Xatsw = 4,74

he, = 6 0,5bsuo Xa't = 2,23 . SAe
0,5h, = 35 hot,, = 49,98 € = Ao
ho =70 0,5(b — b)) t = 11,1 = 34,9 mm
hy — 0,5hy, = 67 hty = 5,09
hy — hgy = 64 0,5bgot = 2,4

= 503,4 N/mm’

Fig. 5.5

Eq.5.11

Eq.5.8

Eq.54

Eq. 5.17




Esempio 3 Foglio 5di 8
Sezione efficace della parte compressa dell’anima EN 1993-1-3
z 200 Clausola
— _ _ _ 5.5.3.4.3(4-5)
Seff1 = Sefto = 0,76t |[—— =0,76 X 0,6 X =11,6
eff1 = Seff,0 ’yMO GcomEd J 1,1 x 280 x 10-2 mm
Seff,n = 1,SSeff50 = 1,5 X 11,6 = 17,4 mm
Sezione efficace di meta greca
hett1 = Sefrqsin@ = 11,6 X sin(57,1°) = 9,74 mm
hettn = SefrnSing = 17,4 x sin(57,1°) = 14,61 mm
€eff,i [mm] Aegti[mm?] Leg [mm*]
0 O,Sbeff‘ut = 6,1 =0
0 O,Sbeff‘u Xd t= 5,7 =0
0'Shsu =3 hsu Xatsu = 4,7 thsuhsu3/12 =142
hy, =6 0,5bguo Xat = 2,2 ~ 0
0,5hes1 = 4,9 Regr1tw = 7,0 twhes1°/12 = 55,0
3
ho = 0,5(hg — ec + hegrn) = | (ho — € + Regrn) tw = ¢ (ho — ec + hetin) _
- =355 " 12
45,1 = 7308,8
hy = 70 0,5(bp — by) t = 11,1 ~0
hy — 0,5hy = 67 hgtg = 5,1 tyhg®/12 = 15,3
hO - hsl =64 O,Sbslot = 2,4 =0
At = YAer; = 79,8 mm?
Actri €offi
e, = LM _ 36 6 mm
Atot
Lot = YNlegri + YAeri(ec — eer) 2 = 7 393,34+ 51 667,2 = 59 060,5 mm?
Se necessario ¢ possibile reiterare il calcolo della sezione efficace sulla base della EN 1993-1-3

posizione effettiva dell’asse neutro.

Resistenza a flessione per larghezza unitaria della greca (1 m)
1000 1000

| =—1I - — 4
0.5w, tot 05 %2125 X 59 060,5 = 555 863,5 mm

_ I 5558635 15 105.0
v T 368 o
I 555 863,5
W, = = = 16 742,9 mm?3

ho—e. 70-—368
Poiché W, < W = Wegmin = W, = 15 105,0 mm?

w. . 1 -6
Mcra = Wettanin fy _ 15105,0 X 280 X ——

YMo ,

= 3,84 kNm

Sezione 5.7.4

Eq. 5.31
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Determinazione della resistenza all’appoggio intermedio Sezione 6.4.4
Resistenza dell’anima
¢ = 40 mm
r/t=2/0,6=3,33<10 EN 1993-1-3
hy/t =70/0,6 =117 < 200sind = 200sin(57,1°) = 168 Clausola
6.1.7
45° < 6 =57,1° <90°
By=0 <02 = [, =5s;=100mm
o = 0,15 (categoria 2)
r L ¢\?1 1 1000 EN 1993-1-3
Rypra = at? |f,E 1—0,1[— 0,5+ (0,022 [2,4+ — ]—
wha = QL7 fy < t) ’ t (90) Yur 0,5Wq Eq. 6.18
2 100
Ryra = 0,15 x 0,6%v/280 x 200000 x [ 1 — 0,1 0e 0,5+ [0,02 x e
24+(57‘1)2 L 109 103 =184kN
X — ) | X—X— =
’ 90 1,1 0,5x%x 2125 ’
Combinazione di momento flettente e reazione di appoggio
Forze agenti per unita di larghezza (1 m):
q=vcG+vqQ = 1,35x0,07+1,5%x1,4= 219kN/m
Mo = ql? _2,19x 2,92 — 230 kN
5 5
Fgq = ZqL =1 X 2,19 %29 = 7,94 kN
Mra _ 239 _ (599 <10 fra _ 79% _ o432 <10
M.rq 384 7777 Ryra 184 777777
Mgg | Fea  _ _ EN 1993-1-3
— =10,5994+0,432 = 1,031 < 1,25
Mcra  Rwra Eq. 6.28a - ¢
La sezione soddisfa le condizioni.
Determinazione delle deformazioni alla Stato Limite di Servizio (SLS)
Proprieta della sezione efficace
Per le verifiche di servizio la larghezza efficace degli elementi compressi deve essere EN 1993-1-3
calcolata sulla base della tensione generata nell’elemento a causa dei carichi progettuali di | Clausola
servizio. La massima tensione di compressione nella sezione efficace allo SLS puo essere | 5.5.1

calcolata, con approssimazione in favore di sicurezza, sulla base di W, precedentemente
determinato per le verifiche allo SLU.

G+QL*  (0,07+1,4)x2,9%

My g ser = 3 5 1,55 kNm
My g, 1,55 x 108
Ocom.Ed.ser = yW = 1o = 1026 N/mm?
u




Esempio 3 Foglio 7 di 8
Le proprieta della sezione efficace si calcolano come fatto allo SLU ma sostituendo f; con
OcomEdser € S€nza adottare riduzioni dello spessore dell’irrigidimento di flangia. I risultati
dei calcoli sono riportati di seguito:
Larghezza efficace della flangia compressa: Pienamente efficace
Posizione dell’asse baricentrico quando I’anima ¢ e. = 34,48 mm
pienamente efficace :
Sezione efficace della parte compressa dell’anima : Pienamente efficace
Proprieta della sezione efficace di meta greca :
Proprieta della sezione efficace per unita di larghezza (1 m): A, = 88,41 mm’
e. = 34,48 mm
L = 63759,0 mm*
I = 600084,7 mm*
W, = 17403,8 mm"
W, = 16894,3 mm’
Calcolo delle deformazioni
Il modulo di elasticita secante corrispondente al valore massimo del momento flettente &:
M 1,55 x 10°
y,Ed,ser ) )
= = = 89,06 N/
O1,Ed,ser VVu 17403.8 mm
M, 1,55 x 10°
y,Ed,ser ) 2
02,Ed,ser VVl 168943 mm
n = 14 (per acciaio inossidabile ferritico 1.4003) Tabella 6.4
E 200 )
Bsa = E (Oipas\" 200 (0,089\F OO 63
1,Ed,ser , g. O.
1+ 0,002 O-I,Ed,ser( 7 ) 1+0,002 X 555 (—0’28
E 200 )
Bsz = E (Grrasr)’ 200 (0,002, 2OVOKRNMIT ) E 653
2,Ed,ser , g. O.
1+ 0,002 02,Ed,ser( 7 ) 1+0,002 X 557 (—0’28 )
Eqq +E 200 + 200
s = . 52 = S =200 kN/mm? Eq. 6.52
Il comportamento nonlineare del materiale non ha effetto per il grado di acciaio ed i livelli
di carico considerati.
Verifica delle deformazioni:
L’influenza degli angoli arrotondati dovrebbe essere considerate nel calcolo della
rigidezza della sezione trasversale. Qui viene considerata ricorrendo alla seguente
approssimazione:
n
@ j 0
1900 2 x 2902
6=043 —5—= 043 ————= 10,019 Eq.5.22
z b 149,3
=1
I, = 1(1 26) = 600084,7 (1 2x0,019) = 577281,5 mm* Eq. 5.20
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Posizione della massima deformazione lungo I’asse longitudinale:

1++v33 1++v33
= — XL = ———x29= 1,48
x 16 16 m
G+ Q)L* (x x3 x*
6 & ——3— + 2—
48Esl,, \L ~ 13 @ "It
(0,07+1,4) x 103 x 2,94 1,48 1,483 1,48*%
= X —3X +2 X
48 x 200 x 10 x 577281,5 x 10~12 2,9 2,93 2,94
6 = 4,64 mm

La deformazione ammissibile ¢ /200 = 2900/200 = 14,5 mm > 4,64 mm, dunque la
deformazione di progetto & accettabile .
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Promotion of new
Eurocode rules for Title Esempio 4 — Resistenza a fatica di giunto tubolare
structural stainless saldato
steels (PUREST)
Made by ~ AAAT |Date 06/02
. Research Fund for .
FOGLIO DI CALCOLO Client Coal and Steel Revised by MEB |Date 04/06
Revised by UDE |Date 01/17
ESEMPIO 4 — RESISTENZA A FATICA DI GIUNTO TUBOLARE SALDATO
Questo esempio riguarda la resistenza a fatica dell’elemento principale di un giunto| Sezione 9
tubolare saldato. La resistenza a fatica deve essere valutata nel progetto di strutture in
acciaio inossidabile soggette a carichi ciclici, come ad esempio piattaforme offshore,
ciminiere, torri, ponti, gru e attrezzature per i trasporti.
Per valutare la resistenza a fatica di strutture in acciaio inossidabile austenitico o duplex si
applica la EN 1993-1-9
L’esempio di progetto illustra i seguenti aspetti della verifica a fatica:
- determinazione della curva di resistenza a fatica
- determinazione del momento flettente secondario del giunto
- determinazione dei fattori parziali di sicurezza per la resistenza a fatica
- verifica a fatica per carichi variabili.
I tubolari principali sono a sezione rettangolare cava 50x50x4 e i tubolari secondari| Tabella 2.2

(controventatura) sono a sezione rettangolare cava 30x30x2. Il materiale ¢ di grado
austenitico 1.4301 con snervamento proporzionale allo 0,2% pari a 210 N/mm”.

% 11 2N

30x30. X30x2

/

50x50x4

Azioni

Lo spettro di carico per il tubolare principale rappresentativo della vita in servizio ¢ dato
da:

Range di tensione nominale: Numero di cicli:
Ao, =100 N/mm’ ni = 10x10’
Ac, =70 N/mm® n, = 100x10°

Ac; = 40 N/mm> n; = 1000x10°
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Analisi strutturale Tutti i

La categoria di resistenza a fatica del giunto dipende dalle dimensioni degli elementi spfcgessws
tubolari che lo compongono. In questo caso si ha: by = 50 mm, b; = 30 mm, 7, =4 mm e ¢ zloﬁf)nclll;n !
=2 mm. EN 1993-1-9
Poiché 1y/t; = 2, 1a categoria ¢ 71.

Poiché 0,5(by - b;)) = 10 mm, g = 11 mm, 1,1(by - b;) = 22 mm e 2¢t, = 8§ mm, il giunto| Tabella 8.7
soddisfa le condizioni 0,5(bg - b;) < g < 1,1(by - by) e g = 2.

Effetto del momento flettente secondario

Gli effetti dei momenti secondari sono presi in considerazione moltiplicando il range di| Clausola 4

tensione nominale dovuto al carico applicando direttamente sull’elemento per il
coefficiente k; = 1,5.

Fattori parziali

Qualora si possa assumere che la struttura ¢ ridondante a le conseguenze di una rottura per
fatica sono basse, il fattore di sicurezza raccomandato € yys = 1,0.
1l fattore parziale di sicurezza per i carichi € yg = 1,0.

Verifica a fatica

Il range di tensioni di riferimento corrispondente a 2x10° cicli per la categoria 71 &
Ao, =71 N/mm’.
La curva di resistenza a fatica per una trave reticolare ha pendenza costante pari am = 5.

Il numero di cicli corrispondente al range di tensione nominale Ag; ¢:
N, = 2x10° {L}
VeV e (klAGi)
Ac, = 100 N/mm’ N, =47,5x10°
Ac, =70 N/mm® N, =1283x10’

AG = 40 N/mm’ N; = 4640x10°

Danno cumulate secondo la formulazione di Palmgren-Miner

Il danno a fatica causato da #; cicli a un range di tensione nominale Ac;: Dy; = ng;/ Ng;
Quindi per:

Ac; = 100 N/mm’ Dg; = 0,21
Ac, =70 N/mm’* D, = 0,35
Ac; = 40 N/mm® Dy3 = 0,22

11 danno cumulate durante la vita in servizio é&:

D, = ZZ,—E =>'D,;=0,78<1,0

Ri

Dato che il danno cumulate ¢ inferiore all’unita la durata in Servizio del trave principale &
superiore alla durata richiesta.

Questa procedura puo essere ripetuta per la verifica a fatica del controventatura.

(2), Tabella
4.2

Clausola 3
(7), Tabella
3.1

Figura 7.1

AS (D)

Eq. A.1

Clausola 8
“4)
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Eurocode rules for

. Title Esempio 5 — Giunto saldato
structural stainless P
steels (PUREST)
Made by IR Date 08/02
. Research Fund for .
FOGLIO DI CALCOLO Client Coal and Steel Revised by MEB |Date 04/06
Revised by UDE |Date 01/17
ESEMPIO 5 — GIUNTO SALDATO
La geometria del giunto e i carichi applicati sono riportati nella seguente figura. Si noti
che il giunto & composto da due identiche saldature piane a cordoni d’angolo, a sezione di
gola costante, che trasmettono il carico applicato. Il problema consiste nella
determinazione della sezione di gola adeguata per trasmettere il carico. Saldature ad
angolo retto (con lati uguali) verranno usate tutto intorno al giunto.
10c10$
Saldat
c:rdgnLilr;aangolo:vlg N. =300 asse
sezione di gola a z
costante 300
Ny 0t
(> Ny =30
@ e _ Cn02 - N {> asse y del giunto n°2
zc =7 N. =
250 —}4C D ascey %__D ’ :0
(o} T asse y del giunto n°1
n°1
[ W N, =-20
e 1
Pianta
C : baricentro del giunto
A7t
asse z Elevazione
Proprieta del materiale
Tipo di acciaio inossidabile austeniticol.4401: Tabella 2.2

£, =220 N/mn?’, £, = 530 N/mm’, E = 200000 N/mm’ e3 G = 76900 N/mm’.

Si assume che i valori di snervamento e resistenza ultima della saldatura siano superiori a
quelli del materiale base.

Coefficienti parziali di sicurezza
Per la resistenza della saldatura p, = 1,25.

Verra valutata in seguito la necessita di utilizzare un coefficiente di riduzione della
resistenza della saldatura che tenga conto della sua lunghezza..

Analisi

Le analisi verranno qui effettuate seguendo un approccio di analisi elastica. Questo tipo di
approccio conduce comunque a stime conservative della resistenza del giunto.

Le coordinate (x., y, z.) del generico punto del giunto saldato sono prese su un sistema di
riferimento levogiro con origine nel baricentro del giunto. (Nel presente esempio il giunto
giace nel piano y-z sicché x. = 0 ovunque.).

Mediante 1’analisi elastica si valuta il valore della forza indotta dai carichi di progetto nei
punti della saldatura piu severamente caricati (chiamati “punti critici”). Per il giunto in
esame il punto critico ¢ quello pitt lontano dal baricentro del giunto stesso.

Sezione 2.3.1

Sezione 7.4.1

Tabella 4.1

EN 1993-1-8
clausola 2.5
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1l vettore della forza applicata, la sua eccentricita e i momenti risultanti che agiscono su
un giunto saldato di configurazione generica e baricentro C possono essere espressi come
segue:

Forza applicata
Nypa = |:Nx,Ed ’ Ny,Ed > Nz,Ed:I

Eccentricita della forza applicata

eN = |:€xc ’ eyc ’ ezc :'
(coordinate del punto di applicazione del carico)

Momenti applicati
ch,Ed = eyc NZ,Ed - ezc Ny,Ed

Myc,Ed = echx,Ed - echz,Ed
Mzc,Ed = exc Ny,Ed - eych,Ed
Un’analisi lineare del giunto per una generica condizione di carico, porta alle seguenti

componenti della forza indotta nel punto di coordinate (x., y.,, z.), per unita di lunghezza
della saldatura. La sezione di gola ¢ denotata col simbolo a:

N M wid  YeM epa
F, =a + -
wx,Ed I ]
L AW yc zc i
Ny,Ed xcMzc,Ed Zc1‘4xc,Ed
Fwy%Ed =a + I — 1
L AW zc Xc _
Nz,Ed ychc,Ed xcMyc,Ed
F =0 + -
B Aw 1 xc 1 ye i

Nelle precedenti espressioni la sezione di gola resistente e i suoi momenti di inerzia
rispetto agli assi principali del giunto sono:

A, =[adl = al,
per una saldatura composta da segmenti dritti di lunghezza ; e relative sezioni di gola g,
I.=[a(y:+2})dl

I, Ia(xf +zcz)dl
I :Ia(xf +yf)dl

zc

Assumendo che tutti i segmenti di saldatura hanno la stessa sezione di gola a:

A (-
7-_[011-24

e poiche x.=0:

%=ny€”
%=Iz§dl

I I, I,
i:J‘ycz-FZCzdl:L_i_i
a a a
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Progetto di saldature a cordoni d’angolo
Sono permesse due differenti procedure per progettare le saldature a cordoni d’angolo e Sezione 7.4.2
per determinare della necessaria sezione di gola al punto critico:
La prima si basa su uno sforzo di taglio di progetto semplificato ed ¢ piu cautelativa. La
forza applicata per unita di lunghezza della saldatura in qualsiasi punto del giunto viene
definita come la somma vettoriale delle forze indotte per unita di lunghezza, dovute a
tutte le forze e a tutti i momenti trasmessi dal giunto saldato. Questo sollecitazione di
taglio di progetto per unita di lunghezza non deve essere superiore alla resistenza di
progetto che ¢ data dallo sforzo di taglio resistente di progetto, moltiplicato per la
dimensione della sezione di gola. Questo metodo ignora I’orientamento del piano della
gola rispetto alla direzione della forza risultante della saldatura per unita di lunghezza.
La seconda procedura si basa sul confronto fra la resistenza di progetto della parte piu
debole accoppiata e la tensione di progetto applicata alla gola di saldatura determinata
con la formula di Von Mises. Questo metodo ¢ piu preciso poiché tiene conto
dell’orientamento del piano della sezione di gola rispetto alla direzione della forza
risultante della saldatura per unita di lunghezza.
1. Metodo semplificato
La verifica di resistenza della saldatura avviene come ;i/glle: EN 1993-1-8
2 2 Ju/N3 clausola
Fope = \/ FooptF \3y,Ed +F g SFra=0fa=0a
BV 4533
dove:
fwa ¢€losforzo di taglio di progetto della saldatura,
Fyra ¢ laresistenza di progetto al taglio per unita di lunghezza della saldatura con una
gola di dimensione a.
Per I’acciaio inossidabile, /3, si pud porre pari a 1,0. Sezione 7.4.2
Quando la procedura richiede un’adeguata dimensione per la gola saldata, I’espressione
diventa:
a > F w,Ed
vw,d
2. Metodo direzionale
Nel metodo direzionale le forze trasmesse dalla saldatura sono trasformate in tensioni
normali e di taglio rispetto al piano della sezione di gola (Fig. 4.5 in EN 1993-1-8), in
particolare:
« Tensione normale o, alla sezione di gola,
« Tensione di taglio 7| agente nella sezione di gola in direzione parallela all’asse della
saldatura,
« Tensione di taglio 7, agente nella sezione di gola in direzione ortogonale all’asse della
saldatura.
1l requisite di progetto richiesto alla combinazione delle tensioni oy, 7}, € 7y, €: Eq.7.14 ¢
7.15

1/0‘i+3(ri+r|2)3ﬁf” and olsM

w /M2 yaves
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L’ultima verifica non ¢ critica per il caso studio di saldatura a cordoni d’angolo di due
piastre di uguale larghezza disposte ortogonalmente. Pu0 invece essere critica per giunti
a parziale penetrazione tra piastre con preparazione dei bordi.
Invece di dover calcolare le tensioni nella sezione di gola della saldatura, si pud usare la
seguente espressione per il controllo di giunti saldati sul piano y-z ad angolo retto (lati
uguali):
2F,, +2F, +2F,, +F, Cos’0+F,, Sin’0-2F, F, Sin0+2F, F,, Cosf
2
+2F, F,,Sin€fCosf < [a LJ
wyM2
Nota: i pedici sono stati abbreviati: F,, x per Fxgq etc.
Nella precedente espressione 1’angolo 8¢ quello fra I’asse y e ’asse della saldatura come
riporta la seguente figura:
elemento 1 elemento
secondario secondario 2 elemento
elemento saldato \ FW!y saldato secondario
secondario saldato
saldato \ 1 y
lement —
portans 6 Y
\ F elemento
e WX portante
Sezione 1-1 2  Asse del cordone z Sezione 2-2
Le componenti della forza nel punto critico della saldatura sono calcolate
nell’Appendice di questo esempio.
1. Metodo semplificato
Lo sforzo di taglio di progetto nel metodo semplificato:
1. 530 EN 1993-1-8:
fowa = ' = ~ 245 N/mm?
d :BW7M2’\/§ 1,0><1,25><x/§ Eq.4.4

1l valore della forza indotta risultante per unita di lunghezza in una sezione di gola da
1 mm:

Fops = \[Fipa + Faypa + Foypy =\243" +747° + 966> =1245 N/mm
Pertanto, la dimensione della sezione di gola richiesta e:

o B 1245

> ——~5,0 mm
fvw,d 245

2. Metodo direzionale

Al punto (a), dove I’angolo & vale 0°, I’espressione della verifica di progetto diventa:

2
+2F> +2F _F <[anJ

wz,Ed wx,Ed" wz,Ed —
VM2

Pertanto, la dimensione della sezione di gola richiesta e:

2F?

wx,Ed

+3F2

wy,Ed

. 2 x(~243) +3x (T47)% + 2% (966)* + 2 x (~243) x (966) _

4,8 mm
530/1,25
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Si utilizzi una gola di 5 mm e si consideri che la saldatura € in piena dimensione per tutta
la lunghezza.

Nota: E’ necessario un fattore di riduzione dei giunti assiali quando la lunghezza efficace
della saldatura d’angolo é maggiore di 150a. 1l fattore di riduzione sembrerebbe
meno importante per il presente tipo di giunto, ma considerando, per sicurezza,
Uintera lunghezza della saldatura e una gola di 5 mm, si ottiene:

0,2L. 0,2 %600
=1,2-— 3 =12-=2"""—-104>1,0
Pu 150a 150%5

con Brw., = 1,0.

Concludendo, 1’adozione di un fattore di riduzione sulla resistenza di progetto della
saldatura non & necessaria.

Appendice — Calcolo delle componenti di una forza sul punto critico della
saldatura

Caratteristiche geometriche del giunto saldato

Nell’esempio sono da progettare due giunti simili, uno su ciascun lato della colonna, che
si oppongono ai carichi applicati. E sufficiente analizzare solo uno di essi.

Area della gola e posizioni del baricentro e del punto critico

L’area della gola (sezione resistente) di ciascuno dei due giunti costituiti da segmenti
retti di lunghezza L; e sezione di gola costante a pari ad 1 mm:

d. , .
ﬂ:a.'. S — ZAWJ :ZaLW" =ZLI, =2x175+ 250 =600 mm?m
a a a a

La distanza del baricentro del giunto dal segmento verticale (parallelo all’asse z) del
giunto a sezione di gola costante a ¢ data da:

_Aw,i —
20, WL 2x(87,5x175)+0x250

. S 600
Zi 2L

Yea = +175-51 = +124

51 punto di applicazione
7 ey del carico
P VA
lea a z
125 eZC ca = ‘1 25
> y-
c y-y
125

175 1
zZ-Z

Le coordinate del punto critico della saldatura (punto (a)) relative agli assi principali con
origine nel baricentro (C) del giunto sono:
Yo =+(175-51)=+124mm Z,, =—125mm

EN 1993-1-8
Eq. 4.9
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Nota: anche il punto (d) potrebbe essere prescelto come potenziale punto critico, dove:

Vea =+(175—51)=+124mm 2, =+125mm

Comunque, per la condizione di carico analizzata, ¢ evidente che (a) ¢ il punto piu critico.

Momenti d’inerzia della sezione resistente del giunto

Per ciascuno dei giunti e per una sezione di gola di 1mm:

I 3

= =J‘z3a’s=2><175><1252 +ﬂ=6,77x106 mm*/mm

a 12

Izc 2 2 1753 2 6 4
=chds =250x51" +2x D +2><175><(87,5—51) =2,01x10° mm"™/mm

a

Per quanto riguarda il momento d’inerzia “torsionale”, per ciascun giunto si ha:
2 2 2
I .= aJ.rC ds = ajyC ds +ch.zC ds=1,+1,

Cosi che:

Lo _ (6,77+2,01)x10° = 8,78 x10°mm*/mm
a

Forze e momenti applicati

Si presuppone che le forze e i momenti applicati siano divisi egualmente fra i due giunti.
Le componenti delle forze assiale e di taglio per ogni giunto sono:

N, 4 =—2—20=—10 KN N, =+3—20=+15 KN N, =+3L;0=+150 kN

I momenti applicati sono calcolati usando le componenti della forza applicata e le loro
eccentricita. Le eccentricita, cioe le coordinate del punto di carico effettivo, sono:

ex. =0 poiché il punto di carico effettivo ¢ sul piano y-z del giunto
eye =300-100+175—-51 =+ 324 mm

e, =— 140 mm

I momenti applicati per ciascun giunto sono:

M, gy =€, N,y —e, N gy =(+324)x(+150) - (-140) x (+15) = +50,7 kNm
M =€, N, gy —e N,z =(-140)x(-10)—(0)x (+150) = +1,4 KNm
M, =€ N,z —e, N, g =(0)x(+15)—(+324)x(-10)=+3,24 kNm

Componenti della forza sul punto critico della saldatura
Per quanto riguarda il giunto sul piano y-z, le componenti della forza per unita di
lunghezza della saldatura sul punto (a) sono:
F — Nx,Ed anMyc,Ed _ ycaMzc,Ed
i Aw /a ch /a Izc /a
F — Ny,Ed _ anch,Ed
"R Afa fa
F — Nzc,Ed ycach,Ed
A fal 1 Ja

I contributi alle componenti di forza (su tutti i punti del giunto saldato), provenienti dalle
componenti di forza applicata, sono:
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N, _ Nx,Ed _ __10

F,,=——= =—17 N/mm
T A, /Ja 600
N.
FWN”=ﬂ=£=+25 N/mm
YA, Ja 600

N
F):= —AW ’7‘ = —210500 =+250 N/mm
a

I vari contributi alle componenti di forza per unita di lunghezza della saldatura sul punto
(a), da parte delle componenti del momento applicato, sono :

My Zea o (-125)
Foy =M, gy —"—=-50,7x10° x ————==+722 N/mm
’ M a 8,78x10
y +124
Fll =4 My 2 =+50,7><10"><(—)6=+716 N/mm
* . 8,78 x10
-125
For =+M g, i =+1,41><106><—( )6:—26N/mm
‘ T, /a 6,77 x10
+124
Fe =M, =—3,24><106><(—)6:—200N/mm
’ T 2,01x10

zc

Combinando i contributi delle forze con quelli dei momenti sul punto (a), si ottiene:

Fopa=F + F)* + F= =—17-26-200=-243 N/mm
NY ch — j—

Fop=F,, +F = +25+ 722 =+747 N/mm

F o =F. +F)x =+250+716 =+966 N/mm

Queste componenti risultanti dalla forza indotta per unita di lunghezza si riferiscono ad un
giunto saldato con una gola di 1 mm per I’intera lunghezza efficace.
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Promotion of new
Eurocode rules for

. Titl Esempio 6 — Giun llon
structural stainless e sempio 6 — Giunto bullonato
steels (PUREST)
Made by IR Date 10/02
. Research Fund for .
FOGLIO DI CALCOLO Client Coal and Steel Revised by MEB [Date 04/06
Revised by UDE [Date 01/17

ESEMPIO 6 — GIUNTO BULLONATO

Un angolare da 100x100x10 soggetto a trazione deve essere collegato ad una piastra
nodale di testa da 10 mm di spessore. Si usa acciaio inossidabile 1.4401 sia per
I’angolare che per la piastra. Otto bulloni di grado austenitico da 16 mm di diametro,
classe 50, sono montati in linea sfalsata per collegare un lato dell’angolare alla piastra. Il
giunto proposto & riportato nella seguente figura. Si richiede di determinare la resistenza
di progetto del giunto.

100

viti 8 M 16 classe 50
fori diametro 18 mm

Angolare 100x100x10 Piastra nodale spessa 10 mm P 7
/ —

70

40 <ng 474’;
- 028,80 3

I

70

ﬁfl

\J{%

N~
~——
R
~——
R
—_

o

9x30

11 giunto siffatto appartiene alla Catergoria A “Giunzioni a resistenza”.
Il valore del taglio ultimo di progetto non deve superare né la resistenza a taglio né la
resistenza del gambo di progetto del bullone.

Caratteristiche materiali

Angolare e piastra sono realizzati in acciaio inossidabile austenitico 1.4401:
f, =220 N/mm’ e f, = 530 N/mm’

Il materiale del bullone ¢ di classe 50:

fip =210 N/mm” e f,, = 500 N/mm”.

Coefficienti parziali di sicurezza

Coefficiente parziale di sicurezza per la resistenza della sezione lorda: o= = 1,1
Coefficiente parziale di sicurezza per la resistenza della sezione netta: e = 1,25

Coefficiente parziale di sicurezza per la resistenza a taglio del bullone:  pn, = 1,25

Posizione e dimensione dei fori
Per bulloni M 16 sono richiesti fori di diametro d, = 18 mm.

Distanza e; = 30 mm e distanza e, = 25 mm.

ejede;, <4t+40=4x10+40=80mm e >1,2dy=12x18=21,6 mm

EN 1993-1-8
clausola 3.4.1

Tabella 2.2

Sezione 2.3.1

Tabella 2.6

Tabella 4.1

Sezione 7.2.3
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Per bulloni in file sfalsate:
- spaziatura p; = 60 mm > 2,2d, = 39,6 mm
- distanza fra due bulloni in una fila:
30° +35% =46,1 mm >2,4d, =43,2 mm
- spaziatura fra file sfalsate p, =35 mm > 1,2d, = 21,6 mm
Nota: Per quanto riguarda il carico di compressione, bisogna controllare che e2 e pl

soddisfino i requisiti d’instabilita locale rispettivamente per un elemento esterno e uno
interno. Sono necessari controlli sia sull’angolare che sulla piastra del nodo.

Resistenza di progetto a trazione della sezione lorda dell’angolare
Sezione lorda dell’angolare: A, = 1915 mm’
Resistenza plastica di progetto:

Af, 1915x22
Ny = ely J1O15X220_ g5
M e LIxXI0

Resistenza di progetto a trazione della sezione netta dell’angolare

Per fori a file sfalzate la sezione netta dell’angolare & pari alla minore tra
- la sezione lorda meno quella dei fori non sfalzati

o]

Area lorda sottratta dei fori non sfalsati:
A, —tdy =1915-10x18 =1735 mm’
Area netta passante per due fori sfalsati:

n=2,s=30mme p =35 mm

<— |
§ ﬁ ﬁ ﬁ s

o

s=30 s=30

52 30?
=A —t|nd, - — [=1915-10x| (2x18) —
A B ( 0 Z4pj (( ) 4%35

=1915-10%(36-6,4) = 1619 mm?

Dunque, A, = 1619 mm?.

Conseguentemente si puo utilizzare il fattore di riduzione per un angolare connesso
tramite un lato e con una singola fila di bulloni. Considerano pit di 3 bulloni per fila,
per interpolazione si ottiene: 35 = 0,57.

Sezione 7.2.3

Eq. 7.6

Sezione 5.6.4

Tabella 7.1
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Resistenza di progetto a rottura della sezione netta dell’angolare: Sezione 7.2.3
N, = LA 057><1619>;530 _ 391 kN Eq.7.10
’ s 1,25x10
Resistenza di progetto allo strappo dell’angolare
Le espressioni relative allo strappo in blocco sono prese dalla EN 1993-1-8 invece che
dalla EN 1993-1-1 poiché la EN 1993-1-8 riguarda espressamente gli angolari.
Pttt .
| / ,
1 240 1
Resistenza di progetto allo strappo in blocco, considerando le file sfalsate:
v 0.5/ Ay , Sifw _ 0.5x530x(60-18)x10 = 220x(240-4x18)x10 EN 1993-1-8
eff2Rd = 3 3 Clausola
Yo B 1,25x10° P x1,1x10° 3.10.203)
= 89+194 = 283 kN Eg. 3.10
Resistenza di progetto allo strappo in blocco, considerando le file non sfalsate:
v 05fA, , i _ 05x530x(60-18-9)x10  220x(240-3x18-9)x10 EN 1993-1-8
eff2Rd = 3 ; Clausola
e o V3 1,25x10° Bx11x10° 3.10(3)
= 70+204 = 274 kN Eg. 3.10

Resistenza di progetto della sezione lorda della piastra
Area lorda della sezione verso I’estremita dell’angolare:

A, = 10x (100 +70+70) = 2400 mm’

Resistenza plastica di progetto

— Ag J, y
pLRd

VMo

_2400x220

N 3
1,1x10

= 480 kN

Resistenza di progetto della sezione netta della piastra

Area netta della sezione trasversale verso ’estremita dell’angolare (dove il carico
applicato & maggiore) attraverso un foro non simmetrico su un elemento di larghezza:

b 100 + 70 470 = 240 mm
A = Ag;—dopt=2400-18 x 10 =2220 mm’

Area netta della sezione trasversale verso 1’estremita dell’angolare attraverso due fori
sfalsati, con s = 30 mm e p = 35 mm:

30° x10
4x35

= A, 2dt+s—t
4p

A, 2400-2x18x10+

=2400-360+ 64 = 2104 mm?2
Dunque , Ay = 2104 mm?2.

Sezione 5.7.2

Eq.5.23

Sezione 5.7.2
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Resistenza ultima di progetto della sezione netta della piastra del nodo vicino
all’estremita dell’angolare:

_KA S
! Jgve)
Per questo esempio k = 1,0 (k = 1,0 per sezioni a fori smussati)
_ 1,0x2104 x530
ST 1,25%10°

Si consiglia di controllare la resistenza delle sezioni nette in sezioni intermedie lungo la
piastra.

N,

u,R

= 892 kN

Sezione trasversale del 1° foro di bullone vicino al bordo della piastra
(dove b =100+ 30/240 x 140 = 117,5 mm)
A= Ag—dot = 117,5 x 10 — 18 x 10 = 995 mm’

La sezione deve essere in grado di trasmettere il carico proveniente da un bullone.

Resistenza ultima di progetto della sezione:

KA . 1. 1,0x995 %530
Nu.Rd = =

= 421 kN
Y2 1,25x10’

E’ ovvio come non sia necessario controllare altre sezioni sulla piastra del nodo, perché
il carico applicato non puo superare la resistenza di progetto dell’angolare stesso che,
com’¢ stato dimostrato, € piu piccola del valore precedente.

Resistenza di progetto della piastra in condizione di strappo

A

24
0

Resistenza di progetto allo strappo, considerando le file di bulloni sfalsate:

— qum + fyA“V
e 3o
B 530X(35_9)X10+ 220x(240—-4x18+240-3%x18-9)x10
1,25%x10° x1,1x10°
=110,2+398,4 =508 kN
Resistenza di progetto allo strappo, considerando le file di bulloni non sfalsate:
— qum + fyAw
e V3o
~530x(35-2x9)x10  220x(2x240-6x18-2x9)x10
1,25x10° 3 x1,1x10°
=72,1+408,8 =480 kN

Veff, L.Rd

Veff, L.Rd

Eq. 5.24

Eq. 5.24

EN 1993-1-8
Clausola
3.10.2(2)

Eq. 3.9

EN 1993-1-8
Clausola
3.10.2(2)
Eq. 3.9
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Resistenza di progetto di bulloni soggetti a sforzi di taglio
Resistenza di progetto del bullone M 16 classe 50, avente una sezione A = A, = 157 mm®:
af, A
Fopa = L Eq.7.11
YEve)
11 valore di o possono essere definite negli Allegati Naziuonali. Il valore raccomandato | Sezione 7.2.4
¢ 0,6, che si applica sia nel caso in cui il piano di taglio passi per la porzione filettata
del gambo che non.
Flo = o fwA _ O,6><500><157 ~37.7 kKN
' v 1,25x10
Resistenza di progetto del gruppo di bulloni allo sforzo di taglio:
anv,Rd =8 x 37,7 =302 kN
Resistenza portante di progetto della giunzione bullonata
La capacita portante di progetto del bullone ¢ data dalla: Sezione 7.2.3
2,50,k td
Fira Zb—lfu Eq. 7.1
vz
Per un bullone di estremita M 16 a contatto con uno strato di spessore t= 10 mm, dove
le distanze dai bordi sono e; = 30 mm e e, = 25 mm ( > 1,2d, = 21,6 mm), e gli
interassi dei bulloni sono p; = 60 mm e p, = 35 mm.
Le giunzioni bullonate sono classificate in due gruppi sulla base dello nspessore delle Sezione 7.2.3

piastre che collegano. Se le piastre hanno spessore superiore a 4 mm la giunzione ricade
nella definizione di giunzione “spessa” altrimenti viene definita giunzione “sottile”.

Questo esempio si riferisce ad una giunzione “spessa” in qunato f,,;, = 10 mm, nel caso
particolare in cui la deformazione non ¢ un fattore critico di progettazione.

Per i bulloni di estramita dove ¢; = 30 mm e p; = 60 mm coefficiente di rifollamento
nella direzione di trasferimento del carico o, si determina come segue:

1,0
a, =miny e
3,
1,0
=min< 30 0,556 =0,556
3x18

Il coefficiente di rifollamento nella direzione perpendicolare a quella di trasferimento
del carico k; si determina come segue:

L0 for (6—2] >1,5
d

0

k, =
e
0,8 for (—zj <L5
d()
k, =0,8 fore—2:§:1,3931,5

0

La resistenza portante di progetto della giunzione suscettibile a rottura dei bulloni di
estremita ¢ data da:
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Fo = 2,50,k td f, _ 2,5x0,556x0,8x1?x16x530 75,44 kKN
' s 1,25x10

La resistenza portante di progetto della giunzione:

ny Fora = 8 X 75,44 = 604 kN

Resistenza di progetto del giunto allo Stato Limite Ultimo

Resistenza di progetto della sezione lorda dell’angolare in trazione Nyird 383 kN
Resistenza di progetto della sezione netta dell’angolare in trazione Nyra 391 kN
Resistenza di progetto allo strappo dell’angolare (bulloni in file sfalzate) Vegrora | 283 kN
Resistenza di progetto allo strappo dell’angolare (bulloni in file non sfalzate) Vetrora | 274 KN
Resistenza di progetto della sezione lorda della piastra Npira 480 kN
Resistenza di progetto della sezione netta della piastra Nyrd 892 kN
Resistenza di progetto della sezione netta della piastra (1° foro vicino al bordo

. Nygra 421 kN
della piastra) )
Resistenza di progetto della piastra in condizione di strappo (bulloni in file

Vet 1,Rd 508 kN

sfalzate) o
Resistenza di progetto della piastra in condizione di strappo (bulloni in file non
sfalzate) o
Resistenza di progetto di bulloni soggetti a sforzi di taglio Fv,Rd 302 kN
Resistenza portante di progetto della giunzione bullonata Fora 604 kN

11 modo di rittura con resistenza di progetto minore ¢ quella allo strappo dell’angolare per file

di bulloni non sfalzate:

Veff,z,Rd =274 kN

Nota: Per la resistenza dei bulloni il modo fi rottura dominante é quello a taglio (F, gy = 302 kN).

Eq.7.1
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ESEMPIO 7 — RESISTENZA A TAGLIO DI UNA TRAVE ALTA
Progettare una trave in termini di resistenza allo sforzo di taglio. La trave con sezione ad |
¢ semplicemente appoggiata, con una luce secondo la seguente figura. La flangia
superiore ¢ vincolata lateralmente.
Fra=440 kN
v
H ‘ H h
b
‘ 1250 1250 \
1 1 1
Usare acciaio tipo 1.4462 laminato a caldo
f, = 480 N/mm’ Tabella 2.2
E = 200000 N/mm’ Sezione 2.3.1
Provare con una sezione trasversale avente
Flange: 12 x 200 mm®
Anima: 4 x 500 mm’
Rinforzi: 12 x 98 mm®

Spessore gola saldata: 4 mm

Analisi strutturale
Il taglio massimo ed il momento flettente massimo di progetto si ottengono con

Vg, = Fe _ 440 _ o0kN
2 2
Feal
My, = TEal _ A40X25_ ognm

4 4

Coefficiente parziale di sicurezza
7M0 = 1’1
M1 = 1,1

Classificazione della sezione trasversale

235,200 _ 683

& —X
480 210

Tabella 4.1

Sezione 5.3
Tabella 5.2
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Anima soggetta a flessione Tabella 5.2
£z w = 178,9 > 90 quindi I’anima ¢ di Classe 4.
te 4x0,683
Flangia soggetta a compressione Tabella 5.2
L = 200-4-2x+2 x4 = 11,3 < 14,0 quindi la flangia in compressione ¢ di Classe 3
te 2x12x0,683
Pertanto, per la classificazione complessiva, la sezione ¢ di Classe 4.
Resistenza al taglio Sezione 6.4.3
La resistenza all’instabilita per taglio deve essere controllata, quando
24,3 . e . o
h,/t, = g«fkr per anime con irrigidimenti verticali.
n
a’hy, = 1250/500=2,5> 1, e poiché I’anima non ¢ irrigidita, k.,=0. Hence,
2 2
k. = 534+4 hy = 5,34+4 00 = 5,98 Eq. 6.26
a 1250
La EN 1993-1-4 raccomanda 77=1,2 Sezione 6.4.3
hylty, = 5720 =125 > %XO,683><«/5,98 = 33,8
Pertanto si deve controllare la resistenza all’instabilita per taglio, data da:
Nfwhet, 1,2x480x500x4 ~
Vord = Vowrat+ Vitra < = = x107 = 604,6 kN Eq. 6.22
\/g Ymi \/g x1,1
Vowrd = —p—— Eq. 6.23
\/3 yevel
Per estremi di appoggio non irrigiditi:
A, = h, = S00 = 2,00 > 0,65 Eq. 6.25
37,41, e\Jk, | | 37,4x4x0,683x/5,98
1,19 =
w = —— for 4, 20,65
4 (0’54 N ﬂw) Tabella 6.3
Di conseguenza, il contributo da parte dell’anima della trave si ottiene con:
1,19
w = -—————=0,468
V4 (0.54+2.00) Tabella 6.3
whw By T, 0,468x480x500x4
Vi = 2ol QAG8 48030014 12 _ 35,9 k8 Eq. 6.23
\/§7 Mi ‘/3_’ x1,1
Se la resistenza delle flange non & completamente utilizzata per contrastare il momento Sezione 6.4.3

flettente, il contributo delle flange puo essere utilizzato per contrastare I’instabilita a
taglio. La resistenza a flessione di una sezione composta di sole flange si calcola con:

Mirg = 12><200><%><(500+12)><1o-6 = 536,2kNm

Mirq > Mgq =275 kNm, quindi le flange possono contribuire alla resistenza
all’instabilita per taglio.
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2
byt . M
Votra = LES LY Ed Eq. 6.29
Y mi M rq
3,5b 1) f.,
c = a{0,17++fﬁ} ma < < 0,65 Eq. 6.30
w ' w Jyw a
2
= 1250x] 0,174 22220012 X480 p005 )
4x500° x 480
338,5mm < 0,65%x1250 = 812,5mm
2 2
Votra = MX 1= 275 = 274kN Eq. 6.29
338x1,1 536,2
Vb,Rd = VbW,Rd + be,Rd =235,8 +27,4=263,2kN <604,6 kN Eq 6.22
Irrigidimenti trasversali Sezione 6.4.5
Gli irrigidimenti trasversali devono essere verificati contro lo schiacciamento e Tabella 6.1
’instabilita flessionale, usando o = 0,49 e 1, = 0,2. Viene utilizzata una sezione efficace,
che comprende gli irrigidimenti e parti dell’anima. La porzione inclusa dell’anima ¢ larga
11et,, quindi la sezione dell’irrigidimento trasversale ¢ di Classe 3.
alhy =1250/500 = 2,5 > J2, di conseguenza il momento d’inerzia del rinforzo Eq. 6.51
intermedio deve soddisfare anche la seguente equazione:
I, > 075h, ) = 0,75x500x4> = 24000 mm* Eq. 6.51
3
I, = 2x (11x0,683x4) x4 + 12200 = 8,00x10° mm*, che risulta soddisfatta.
12 12
La resistenza allo schiacciamento si ottiene come:
Nera = Agfylymo Eq.5.27
A, = (12x200+11x0,683x4x2) = 24601 mm’
Nera = 2460,1x480x107 /1,1 = 1073,5kN
La resistenza all’instabilita flessionale si ottiene come:
Nora = ALy vwi Eq. 6.2
1
X = o5 = 1 Eq. 6.4
o+ [(/)2 -2 ]
0 =05(+al1-%)+ 2) Eq. 6.5
7oLl /fy_w Eq. 6.6
i 7\ E
L..,=0,75h, = 0,75 x 500 = 375 mm Sezione 6.4.5
A = Lxlx 480 = 0,103
8§x10° 7« 200000 Eq. 6.6
2460,1
¢ = 05x(1+049x(0103-02)+0.103*) = 0.48 Eq. 6.5
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X ! LO5>1 =y =10
= =15 =5 Eq. 6.4
0.48+[0.482 —0.103*]"’ a
Siha che Nyrg = N.ra =1073,5 kKN > Ny, i rinforzi trasversali sono sufficienti.
Interazione taglio — flessione
Se il fattore di utilizzo della resistenza a taglio, 53 , & maggiore di 0,5, bisogna verificare | Sezione 6.4.3
I’effetto combinato di taglio e flessione.
— Vi
;= —24 <10 Eq. 6.36
wa,Rd
- 220 TN . . - .
3 = ——— =0933> 0,5, quindi ¢ necessario verificare I’interazione.
235,9
La condizione ¢
— M — o) — M
no+ [1- R on 1 < 10 per g, 2 R Eq. 6.34
pl, Rd pLRd
Dove:
- Mgy
m=—— Eq. 6.35
M pl, Rd q
M;rq =536,2 kNm (Foglio 2 del presente esempio)
M, 1rq € la resistenza plastica della sezione.
t h,’f 4 > x4
Myra = Mg g + ST Y - 5362 + —XSOO x 680 = 6453kNm
’ 490 4x1,1x10
Verifica
Mgq =275 kNm, dunque:
- 275
= —— =0426 £ 1,0 OK Eq. 6.
T = 6453 a.6.33
_ M _
PR § PN () 0,426+(1—@]x (2x0933-1) =0,553 < 10
M i ra : 6453
Si puo concludere che nelle particolari condizioni date la trave alta ¢ verificata a taglio,
flessione e interazione taglio-flessione.
Calcolo delle proprieta della sezione efficace
Le flange sono di Classe 3 e, quindi, pienamente efficaci.
L’altezza dell’anima deve essere ridotta col fattore di riduzione p, per anima saldata.
_ 0772 0079 _ | Ea. 5.1
}\‘p 7_\'1)2 - q- .
5 blt - \/—
A dove b = d = 500-2x4x~+2 = 48868 mm Eq.5.3

P T 2840k,

Assumendo una variazione lineare e simmetrica della distribuzione della tensione
nell’anima,
O,

[//:— :—1
o,
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=ks; = 23,9 Tabella 5.3
= 48868/ 4
Ap = = 1,29
P 284x0,683x 239 Eg. 5.3
_ 0772 0079
- 20 055 <1 Eq. 5.1
129 129 d-3
bei= pb. = p b1 (1-y) = 0,55x48868/(1— (1)) = 13476mm Tabella 5.3
b= 0,4b.s = 04x13476 = 53,9 mm Tabella 5.3

be2= 0,6beff = 0,6><134,76 = 80,9 mm

Calcolare il modulo della sezione efficace in flessione

e; ¢ considerato positivo dal baricentro della flangia superiore e diretto verso il basso.
—

_$be1

Aut ZA, byt %2+ (by +432)t, +bat,, + (h, /2)t, =6361,7 mm’

LZAe = [bt )+bit; (b, +1,) ]+Ae |:( +4f) ( (( el+4\5)+tf))

+ bt (O.S(hw +1,)—by 12)+(h, 12)t,(0.75h,+0,5,) | = 266,4 mm

3
bt (bel +4«5) Lbs 1 (h /2y’

e“_zl +ZA’(€“* «)’ =2 12 12 12

+ bty (e —O) + b1, [ e —(h, +t)]2+(bel+4\/§)tw[eeff—O,5((bel+4\/5)+tf)T

+ bt [e —0.5(h, +1,—b,) ] +(h, 12)1, [ ey —(0,75h, +0,51,) |
= 3,472 x 10® mm*
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ESEMPIO 8 — RESISTENZA DI UNA TRAVE ALTA Al CARICHI CONCENTRATI
Una trave esistente e precedentemente soggetta ad un carico uniforme viene sottoposta
ad un carico concentrato, dopo un’operazione di riparazione. Controllare se la trave puo
resistere al nuovo carico applicato attraverso una lamiera di 12 mm di spessore. La trave
¢ semplicemente appoggiata con sezione ad I e con una luce secondo la figura. La
flangia superiore ¢ vincolata lateralmente.
l Fra= 110 kN
— —
H H 500
200
‘ ‘ 1250 ‘ 1250 ‘ ‘
(I 1 (I
Acciaio del tipo 1.4462, laminato a caldo
f, = 460 N/mm’ Tabella 2.2
E = 200000 N/mm’ Sezione2.3.1
Flange: 12 x 200 mm?2
Anima: 4 x 500 mm?2
Elementi d’irrigidimento: 12 x 98 mm2
Spessore gola saldata: 4 mm

Analisi strutturale
1l taglio massimo ed il momento flettente massimo si ottengono come segue:

Fe _ 110

VEd = 2 = 2 = 55kN
FoiL
My, = E: - 110:2’5 — 6875kNm

Coefficienti parziali di sicurezza

= 1,1
1,1

Mo

M1

Tabella 4.1
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Classificazione della sezione Sezione5.3
235,200 _ 608 Tabella 5.2
460 210
Anima soggetta a flessione Tabella 5.2
S 500-2x+2 x4 = 1751 > 90, quindi I’anima ¢ di Classe 4.
te 4x0,698
Flangia soggetta a compressione Tabella 5.2
< 200-4-2x+2x4 _ 110 < 140
e = 2x12x0,698 , quindi la flangia in compressione & di
Classe 3.
Pertanto, per la classificazione complessiva, la sezione ¢ di Classe 4.
Resistenza al carico concentrato Sezione6.4.4
Il carico di progetto non deve superare la resistenza di progetto, cio¢
FRd = fyw Leff tw/yMl Eq 6.37
La lunghezza efficace L. ¢ data da
Let = yrly Eq. 6.45
dove il fattore di riduzione ¢
0,5
AF
con la snellezza determinata da
- It
AF = byl fyw Eq. 6.47
FCI'
La lunghezza efficace caricata ¢
Iy, = ss+2tf(1+,/ml +m2) Eq. 6.41
Dove
ss € la lunghezza dell’appoggio rigido e m; e m, sono parametri adimensionali:
fyfbf
m = —— Eq. 6.38
fyw tw
Y | -
my = O,OZ(WJ per A >0,5 Eq. 6.39
tf
m= 0 per 2r<0,5 Eq. 6.40
ss & considerata cautelativamente pari a due volte lo spessore della piastra di carico, cio¢ | Figure 6.5
24 mm.
460x2
= 460x200 _ Eq. 6.38
460x4
5001 — Eq. 6.39
m, = 0,02x [E} = 34,7, assumendo Ar > 0,5
Iy, = 24+2><12><(1+\/50+34,7): 268,9 mm Eq. 6.41
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1l carico critico si ottiene come
A
Fu= 09k E- Eq. 6.48
hW
dove il coefficiente d’instabilita dipende dalla configurazione del carico, di tipo a.
2 2
kp = 6+2 h—W = 6+2>{&} = 6,08 Figure 6.4
a 2500
43
Fo= O,9X6,08x200000x% x107 = 140,1kN Eq. 6.48
- 2 4x4 . . .
Ap= M = 1,88 > 0,5, I'ipotesi ¢ soddisfatta OK Eq. 6.47
140,1x10°
= 9 027 <10 0K Eq. 6.46
XF 1.88 2l = 1,0, g. 6.
L= 0,27%x268,9 = 72,6 mm
Fra= 110 < 460x72,6x4/(1,1x10*) = 121,4kN Eq. 6.37
Quindi la resistenza ¢ superiore al carico.
Interazione tra carico concentrato, flessione e carico assiale
L’interazione fra carico concentrato e momento flettente viene verificata in accordo alla
EN1993-1-5:2006.
EN 1993-1-5
< s
08 xm +m <14 Eq.72
Dove
m = Ngqg N Mgy + Ngg ex < 10 EN 41L919£—1—5,
Iy Actt ! 7m0 Sy Wete I Ym0 4.+
7y = Fy, <10 EN 1993-1-5,
fyw Leff tw /yMl Eq 614
Calcolo delle proprieta della sezione efficace
Le flange sono di Classe 3 e, quindi, pienamente efficaci.
L’altezza dell’anima deve essere ridotta con il fattore di riduzione p, per anima saldata.
0,772 0,079
= - _ =2 <1 Eq.5.1
oo }\‘pz q
= bt
Ap = ————— doveb =d = 500—2x4x~2 = 48868 mm Eq.5.3
284&4ks
Assumendo una variazione lineare della distribuzione simmetrica della tensione
nell’anima,
(// = 2 = —1
O-l
=k, = 239 Tabella 5.3
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/_1p _ 488,68/4 — 126
28,4x0,698x /23,9
= 0772 _ 0,079 = 0562 <1
126 1,26
br=pbe = pb/(1-y) = 0,562x488,68/(1—(~1)) = 137,3mm Tabella 5.3
bel= 0,4beff = 0,4)(137,3 = 54,9 mm
b= 0,6br = 0,6x137,3 = 82,4mm
Calcolo del modulo della sezione efficace in flessione
e; ¢ considerato positivo dal baricentro della flangia superiore e diretto verso il basso
—
| ¢ bel
" beZ
N
h,/2
4
Actr ZA byt %2+ (by +4N2 )1, + byt, +(h, /2)1, =6372,2 mm’
Ceff—
_ZA = —[bz )+ by, (h, +1; ]+ [(b +4\/_) ( (( e]+4\/§)+tf))
eff i e
+ bt (O,S(hw+tf)—b62/2)+(hw/2)tw (0,75hw+0,5tf) ] = 266,4 mm
3
bt A (a2 i p g (hyr2)
Le=Y L+ Ae, —e) =2x21 4 R A L
! Z ‘ Z (Ear =€) 12 12 12 12
2
4 byt (e =) + byt [ —(hy +1,) ]+ (b + 4421, [eeﬁ ~0,5((by +442)+1, )}
+ bt [ —0.5(h, +1,~b,)] +(h, 12)1, [ e —(0.75h, +0.5)]?
= 3,475 x 10° mm*
Weir = Ie#zl,z%xlo" mm’
€. +0,5t;
68,75x10° EN 1993-1-5
= 4 = 0,127
M= 460%1,203x10° /11 Eq.4.14
110 EN 1993-1-5
= =0919

0,87, +1, = 0,8x0,1293+0,919 = 1,021< 1,4

Pertanto, la resistenza della trave all’interazione fra carico concentrato e momento
flettente ¢ adeguata.
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Resistenza al taglio Sezione6.4.3
Eq. 6.20
anime non irrigidite.
h, /t, —50/—125>56—2 0,698 = 327
Bisogna, quindi, controllare la resistenza all’instabilita per taglio. Essa si ottiene come:
1Sty
Vire = Viyra T Vigra = y— Eq. 6.22
\j_ 37w
Voo K fywh
bw,Rd = —7M1\/§ Eq. 6.23
Per estremita di appoggio non irrigidite dalla Tabella 6.3 si ottiene:
- h
Ay = ® = 500 = 2,07>0,65 Eq. 6.24
86,4t ¢ 86,4 x4x0,698
_ L9 er 7. >0.65 Tabella 6.3
Aw 0,54+Zw per 4, 20, abella 6.
1,19
= ———=0,455 )
v 05412.07 Tabella 6.3
Se la resistenza delle flange non ¢ completamente utilizzata per contrastare il momento
flettente, il contributo delle flange pud essere utilizzato per contrastare I’instabilita a
taglio. Tuttavia, tale contributo ¢ limitato, per cui, cautelativamente, non viene tenuto in
considerazione ponendo: V., =0.
La resistenza all’instabilita per taglio si calcola, quindi, con:
h.t
Vors = Veugg = 2A95X460x500x4 o510 0y o Ml _sg 45 1y Eq. 6.23
L1xy3 3
Vorda = Vowra > Vea = 55 kN
La resistenza della trave al taglio ¢ sufficiente.
Interazione taglio — flessione
Se 17_3 non supera 0,5, non si deve verificare 1’effetto combinato fra flessione e taglio.
— V.
= 5= <10 Eq. 6.36
wa,Rd
55 . . - .
= ng = 0,25 < 0,5, non ¢ quindi necessario tenere conto dell’interazione.

Note conclusive

La resistenza della trave ¢ superiore al carico imposto. Notare che gli irrigidimenti
verticali sugli appoggi non sono stati ricontrollati. Per verificarli ¢ sufficiente applicare
la procedura dell’esempio 7.
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Promotion of new
Eurocode rules for

. Titl i09- [ i
structural stainless itle Esempio 9 - Trave di supporto di una scala
steels (PUREST)
Made by  SMH |Date 09/01
. Research Fund for .
FOGLIO DI CALCOLO Client Coal and Steel Revised by NRB |Date 04/06
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ESEMPIO 9 - TRAVE DI SUPPORTO DI UNA SCALA

Progettare una trave di supporto di una scala. La trave ¢ a sezione a C singola,
semplicemente appoggiata tra due colonne. La rampa delle scale poggia tra A e C e
fornisce un vincolo alla flangia superiore di questa parte della trave. La flangiatraBe C ¢
senza vincolo. La lunghezza totale della trave ¢ 4,2 m.

: :

ard | % w
N i 0 LT T
- © =
X he © A C B
10, | A Re
I ' L5 i 2.7
50 vincolata non vincolata
<=2 E >l
Azioni

Supponendo che la trave sopporti solo il carico della prima rampa di scale ad essa

appoggiata:

Azioni permanenti (G):  Carico sulla scala 1,0 KN/m*> =1,0x2,2 =2.2kN/m
Peso proprio della trave 0,13 kN/m

Azioni variabili (Q): Carico sulla scala 4 kN/m> = 4,0 x 2,2 = 8,8 kN/m

Combinazione di carico da considerare (Stato Limite Ultimo):

Z?’c,ij,j + 701%a + ZyQ,i Wo:0k;

21 i>1
Poiché agisce un solo carico variabile (Qy ;) I’ultimo termine della precedente espressione
non viene considerato in questo esempio .

7o, = 1,35 (effetti sfavorevoli)
Yor = 1,5

Azioni amplificate

Azioni permanenti : Carico sulla scala

1,35 x 2,2 =2,97 kN/m
1,35 x 0,13= 0,18 kN/m
1,5 x 8,8 = 13,2 kN/m

Peso proprio della trave

Azioni variabili : Carico sulla scala

Analisi strutturale
Reazioni ai punti di appoggio :
Ra+Rz =(297+132)x 1,5+0,18 x4,2=25,01 kN
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Considerando 1 momenti attorno ad A:
_1,5%(297+132)x0,75+0,18x 4,2 % (4,2/2)
4,2

= Ry =25,01-4,71 = 20,30 kN

RB = 4,71 kN

11 momento flettente massimo si ha alla distanza da A: 1,5x% (1 ) 1’2 2] =1,23m
X

)

1,23 1,23

Mgy max = 20,30x1,23—-(2,97+13,2) x -0,18x = 12,60 kNm

Il massimo sforzo di taglio si hain A :
Framax =20,30 kN

Proprieta del materiale
Acciaio austenitico del tipo 1.4401

Tensione di scostamento dalla proporzionalita dello 0,2% = 240 N/mm” (per lamiera
formata a freddo)

f,= 240 N/mm’
E = 200000 N/mm’ e G = 76900 N/mm?

= Predimensionamento: sezione ad U 200 x 75, spessore =5 mm.

Proprieta della sezione trasversale

I, =9,456 x 10°mm* Waiy = 94,56 x 10° mm’
I, =0,850 x 10° mm* Wy = 112,9 x 10° mm’
I, =5085 x 10°mm"* A, = 1650 mm’

I, =1,372 x 10*mm*

Classificazione della sezione trasversale
e = \/235 E _ [235 200000

=0,97

X

£, 210000 {240 ~ 210000

Assumendo conservativamente per I’anima ¢ = h —2¢ =200 —2 x 5 = 190 mm

Anima inflessa: £— 190 =

t 5

38

Per sezioni di Classe 1, £ < 72¢ = 69,8, allora I’anima ¢ di Classe 1.
t

Flangia esterna in compressione : < = 7_55 =15
t

Per sezioni di Classe 3, € < 14e= 13,6, allora la fangia ¢ di Classe 4.
t

= Allora la sezione ¢ globalmente di Classe 4.

Tabella 2.2

Sezione 2.3.1

Sezione 5.3.2

Tabella 5.2

Tabella 5.2

Tabella 5.2
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Calcolo delle proprieta della sezione efficace
Calcolo del fattore di riduzione p per elementi esterni formati a freddo :

,o=_i - %fg ma <1
- blt

" 28,48k,

Assumendo una distribuzione uniforme delle tensioni nella flangia compressa si ha

dove l_)=c=75mm

y = 2 =1 =k=043

O-1
7 - 75/5 _ 0.830
28,4x0,97 x /0,43
p=—t I8 503
0,830 0,830

Cerr=px¢c=0932x75=699
A= A, —(1-p)ct = 1650—(1-0,932)x75x5=1625 mm’

Calcolo dell’eccentricita dell’asse neutro in flessione :

Zona non efficace
F‘_‘___I/

/ Asse baricentrico della sezione trasversale lorda
Ay - yJL . ==

Asse baricentrico della sezione trasversale efficace

<l

—

A, xz—(l—p)xcxtx[h—;j 1650><220—(1—0,932)><75><5><[200—§j

Y= A - 1625

eff
y=98,44

Spostamento dell’asse neutro , Ay _y = %_; = ? —98,44 = 1,56mm

1-p)ct’ hotY
Ieff,y = [Iy _ﬁ_(l—p)ct(g—a) _Aeff A;y]

12

3 (1-0,932)x75x5

Lty = 9,456 x10° —(1-0,932)x75x 5% (100 2,5)" 1625 x1,56

12
Lty  =9,21x 10° mm®
I . 6
Weff,y — ; eff,y _ ;(,)%)IXIO :90,69X103 mm3
—+A, —+1,56
2 Y 2

Sezione 5.4.1

Eq.5.2

Eq. 5.3

Tabella 5.4

Tabella 5.4
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Effetto della diffusione del taglio nella flangia

L’effetto della diffusione per taglio nella flangia puo essere trascurato quando b, < L./50
per flangia esterna .

L. = 4200 mm (distanza tra le sezioni a momento nullo)

L/50 =84 mm, by= 75 mm, dunque ’effetto della diffusione per taglio nella flangia puo
essere trascurato.

Imbozzamento della flangia
_ 20,8
u = 72
E°t z

G, =240 N/mm”* ( massimo valore possibile )
by =75-5=70 mm
z =100-2,5=97,5mm

2x240° x 70"

u = = 0,028 mm
200000” x 5% x97,5

L’imbozzamento della flangia puo essere trascurato se u < 0,05 x 200 = 10 mm, pertanto
in questo caso ¢ trascurabile.

Coefficienti parziali di sicurezza

Nell’esempio di progetto vengono usati i seguenti coefficienti parziali di sicurezza :
™o=1,1evywi = 1,1

Momento resistente della sezione trasversale

Per una sezione trasversale di Classe 4:

90,69 x10° x 240
VVeff,mjnfy/7M0 = L1x10°

Mg max = 12,60 KNm < M gq= 19,79 kKNm

= Il momento resistente della sezione ¢ sufficiente.

M gq = =19,79 kNm

Resistenza al taglio della sezione trasversale
Vilra = A, (fy/’\/g)/ﬂ/mo

A, = hxt=200x 5= 1000 mm?
1000 x 240
J3 x1,1x1000
Framax = 20,30 kNm < V rg= 125,97 kNm

= Laresistenza al taglio della sezione ¢ sufficiente.

=125,97 kN

Vpl, Rd =

Verificare che la resistenza al taglio non sia limitata dall’instabilita per taglio:
Siassume A, =h —2t =200 -2 x 5 =190 mm

L % = 38, la resistenza all’instabilita per taglio si deve verificare se h > 36,22
t t n

n =120

h, 56,2 56,2x0,97
vo_3g < ot 2 454
t n 1,20

Sezione 5.4.2

Sezione 5.4.2

EN 1993-1-3
Clausola 5.4
Eq. 5.3a

Tabella 4.1

Eq.5.31

Eq. 5.32

Sezione 6.4.3

Eq. 6.20
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= Laresistenza al taglio non ¢ limitata dall’instabilita per taglio.
Resistenza all’instabilita flesso-torsionale Sezione 6.4.2
La flangia in compressione della trave non ¢ vincolata lateralmente tra B e C. Verificare
I’instabilita flesso-torsionale di questa porzione di trave.
Myra = 213 Wy, f, /7w Per una sezione trasversale di Classe 4 Eq.6.13
Weiry = 90,69 x10°mm’
1
X = ——s < 1 Eq.6.14
¢LT + [¢LT2 - ;[LTZJ a
br = 0.5(1+ay (hy —0.4)+ A7) Eq.6.15
= W,
Aa = (Wl Eq.6.16
MC]”
Determinare il momento critico elastico (M.,): Appendice E
2 ‘1, (kLY GI "
EI k) I .
sy K—J 7,7 +(Gz)' | —Cug, Eq. E.1

“ NkLy I 7’EI,

w z

C ¢ un appoggio semplice, mentre B ¢ conservativamente schematizzabile come un
incastro:

k =k, =1,00

C; e C, si determinano sulla base di considerazioni sul diagramma del momento flettente
e sulle condizioni agli estremi .

Dal diagramma del momento flettente , =0, = C,=1,77
C, =0 (assenza di carico trasversale)

7° x 200000 x 0,850 x 10°

M, = 177x >
(1,00 x 2700)

cr

0,5
1,00)" 5085x10° (1,00x 2700)” x 76900 x 1,372 x 10"
1,00) " 0,850%x10° % 200000 % 0,850 x 10°

M, =419 kNm

A =0,721

_ [90,69x10° x240
- 41,9%10°

Utilizzando il fattore d’imperfezione per sezioni formate a freddo oy 1 = 0,34:

pir = 0,5x(1+0,34x(0,721-0,4)+0,721°) = 0,814

=0,839

1
xT =
0,814 + [0,8142 - 0,7212]

0,5

Mpgra = 0,839 x 90,69 x 10° x 240 x 10° /1,1
Myrga = 16,60 KNm < Mgy= 12,0 kNm (momento massimo tra B e C)

= L’elemento ha una resistenza all’instabilita flesso-torsionale adeguata .

E.3

Tabella E.1

Sezione 6.4.2
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Deformazioni Sezione 6.4.6
Combinazione dei carichi allo Stato Limite di Servizio (SLS): ZGk,j +0,, + ZWo,iQk,i
S 21
Poiche in questo esempio ¢ prevista una sola azione variabile (Qy ), ['ultimo termine della
precedente espressione non deve essere considerato .
Per il calcolo della freccia si usa il modulo secante; ¢ dunque necessario trovare la
sollecitazione massima per le azioni permanenti e per quelle variabili non amplificate .
N E, +E
Il modulo secante & E, = (%j Eq. 6.52
Dove E, = E — ¢ i=1,2
E | o Eq. 6.
l+0,002 i,Ed,ser q 6 53
O-i,Ed,ser fy
Da calcoli di analisi strutturale, si ¢ trovato quanto segue :
Momento massimo dovuto ad azioni permanenti = 1,90 kNm
Momento massimo dovuto ad azioni variabili = 6,68 KNm
Momento totale dovuto ad azioni non amplificate = 8,58 kNm
La sezione ¢ di Classe 4, pertanto si utilizza W nei calcoli della sollecitazione massima
sull’elemento.
Si supponga prudenzialmente che le sollecitazioni in trazione e in compressione sulla
flangia siano approssimativamente uguali, cio¢ Es; = Es,
Per il grado austenitico 1.4401, n (direzione longitudinale) = 7 Tabella 6.4

6
Tensione di progetto allo SLS , ., .. = M _ 858x10 ~ = 94,6 N/mm’
e Ty 90,6910
Eg, = 200000 - =198757,6 N/mm”
140,002 x 200000 9 94,6
94,6 240

La freccia massima dovuta a un carico distribuito si trova ad una distanza approssimativa
di 1,9 m dal supporto A.

La freccia alla distanza x dal supporto A dovuta a porzione di carico distribuito che si
estende per una distanza a dal supporto A ¢ data dalla seguente formula :

4
Per x > a: _ _waL n*[2m* —6m® + m(4+n*) —n* |
24aE 1
dove m=x/Len=a/L
Sex=19mea=15m: m=19/42=0452;n=1,5/42=0,357

Carichi permanenti + variabili non amplificati: w = 11,0 kN/m
Carichi permanenti : w = 0,128 kN/m
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Freccia dovuta ai carichi permanenti + variabili ad una distanza di 1,9 m dal supporto A, ;:

5 _ 11000 x1,5x 4200 5
' 24x1500x198757,6x9,06x10°

0,357> ><|:2><O,4523 —6x0,4522 +0,452(4+0,3572)—0,3572]
o = 7,04 mm

Freccia in mezzeria dovuta al peso proprio della trave , &,
3 3 3
5 y (wxL)L” 5 5 (0,128 x10° x4,2) x4200” _ 0,29 mm
384 E 384  198757,6x9,06x10°

522

Freccia totale ~ 6, + 6, =7,04 + 0,29 = 7,33 mm

(L _ 4200
250 250

= Pertanto, la freccia € accettabile.

5limiting= = 16,8 mm > 7,33 mm

(Di seguito si riporta il risultato di una simulazione agli elementi finiti della struttura
studiata in questo esempio. Si € ottenuta una freccia totale pari a 7,307 mm — di seguito si
riporta la deformata ottenuta.)

U, U2
+1.926e-03
-6.072e-01
-1.216e+00
-1.825e+00
-2.435e+00
-3.044e+00
-3.653e400
-4.262e+00
-4.B71e+00
-5.480e400
-6.08%e+00
-6.65Be+00
-7.307e+00

Y 0D8: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-3 Tue Mar 28 13:21:26 GMT+02:00 2017

Step: Step-1
z Increment  13: Step Time = 1,000

Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.000e+01
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ESEMPIO 10 — COLONNA PRESSOINFLESSA IN CASO D’INCENDIO

Progettare un profilato a sezione rettangolare privo di protezione, soggetto a carico assiale
e momento flettente con una resistenza al fuoco di 30 minuti.

La colonna ¢ alta 2,7 m ed & soggetta a carico assiale in corrispondenza della reazione
all’estremita di una trave di solaio con un’eccentricita di 90 mm dal lato minore.

I
I h |
~ [ “
{
Poirt of apolica
Oﬁ:)n;gapp“.c?‘{oni,izi, ,,,,, L ,,,,,, b72
|
|
90 mMm ‘
y
SectionA-A
A A
Hoor beam

2,7m
Colum

Azioni
Questa eccentricita risulta essere pari a 90 mm + /4/2, dove & ¢ la profondita del profilato.
La trave induce un momento flettente sulla colonna lungo 1’asse maggiore.
Le azioni non amplificate sono:  Azione permanente: 6 kN
Azione variabile: 7 kN

La colonna viene inizialmente esaminata secondo lo stato limite ultimo (LC1) e poi
secondo lo stato limite d’incendio (LC2) per una durata dell’incendio di 30 minuti. |
carichi sono i seguenti:
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LC1 (stato limite ultimo) Z)/G_ij’j + Y0101
J

76, j 1,35 (effetti sfavorevoli)
Q.1 =1 ,5

LC2 (stato limite d’incendio) 27 a0k TVl
J

Yoa = 1.0

I valori da attribuire a ¥/1,1 sono riportati nella EN 1990 ed eventualmente negli Allegati

Nazionali per la EN 1990, ma in questo esempio si assume conservativamente ¥/, ; = 1,0.

Progettazione allo Stato Limite Ultimo (LC1)

Carico sulla colonna d’angolo dovuto alla forza di taglio sull’estremita della trave (LC1):
Carico assiale Ngg = 1,35x6 + 1,5%x7 = 18,6 kN

Predimensionamento: sezione cava rettangolare 100x50x6 mm.

Momento flettente sull’asse principale (dovuto all’eccentricita della forza di taglio rispetto
al baricentro della colonna):

Mygq = 18,6 x (0,09 + 0,10/2) = 2,60 kNm

Coefficienti parziali di sicurezza
Per le verifiche LC1 vengono impiegati i seguenti coefficienti parziali di sicurezza:

Mo = 1,10 e yvg = 1,10

Proprieta dei materiali

Usare acciaio di tipo 1.4401.

fy =220 N/mm’ e fu = 530 N/mm? (laminato a caldo).
E = 200000 N/mm’ e G = 76900 N/mm’

Proprieta della sezione trasversale — 100 x 50 x 6 mm

Way = 32,58 x 10° mm’ i, = 32,9mm
Wy, = 43,75 x 10° mm’ i, = 19,1 mm
A = 1500 mm’ t = 6,0mm

Classificazione della sezione trasversale

0,5

=1,01

0,5
1235 E _{gxzooooo}
f, 210000 220 210000

Per le sezioni cave rettangolari c & pari a h —3¢.
Per ’anima, c = 100-3 x 6 = 82 mm

Per I’anima in compressione: ¢/t = 82/6 = 13,7
Limite per la Classe 1 =33e = 33,33

33,33 > 13,7 .. I’anima ¢ di Classe 1

Tabella 4.1

Tabella 2.2
Sezione2.3.1

Sezione5.3.2

Tabella 5.2

Tabella 5.2

Tabella 5.2
Tabella 5.2
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secondo I’analisi effettuata, se I’anima ¢ di Classe 1 soggetta a compressione, anche la

flangia ¢ di Classe 1.

La sezione trasversale ¢ complessivamente di Classe 1 (pura compressione).

Resistenza della sezione a compressione

Afy

N_gq =— per sezioni di Classe 1,2 0 3
VMo

N, = 1200x220 ocixlzzo —300 kN

300 kN > 18,6 kN .. OK

Resistenza della sezione a flessione

W, f
M pe == per sezioni di Classe 1,2 03
MO
M, <BT0X20 oo
s ST

8,75 kNm > 2,60 kNm .. OK

Resistenza della sezione a flessione e compressione assiale
My gq < MyRra

My y ra per sezioni rettangolari cave puo essere approssimato come segue:

Myyrd = Mpiyra (1 —1n)/(1—0,5a,,) ma Myyra < Mpiyrd

Dove

_1500—2><50><6
Aw = 1500
Ngg 18,6

"~ Npra 300

=06 ma a, < 05,dunquea,, =0,5

= 0,062

1-0.062
1-05x%x0,5

Dunque MN,y,Rd = 8,75 kNm, € My,Ed < MN,Rd

Myy,ra = 8,7 5( ) = 10,94 < Myyra = 8,75 kNm

Resistenza all’instabilita per compressione assiale

Ny rd _X Aty per sezioni di Classe 1,2 0 3
Ve’s
= 1_ = <1
¢+|:¢2_12:| >
dove
$  =05(1+a(1-%)+2")
L. 1
=—— & per sezioni di Classe 1,2 0 3
i T\E

Sezione5.7.3

Eq. 5.27

Sezione5.7.4

Eq. 5.29

Sezione5.7.6
Eq.5.33

EN 1993-1-
1, clausola
6.2.9.1(5)

Sezione6.3.3

Eq. 6.2

Eq. 6.4

Eq. 6.5

Eq. 6.6
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L., = lunghezza critica, presa conservativamente pari a 1,0 x altezza di colonna= 2,7 m
;1 B 2700 « 1 « 220 0.866

’ 32,9 7 \200000
h B 2700 « l « 220 1,49

‘ 9,1 = \200000
Curve d’instabilita: asse principale (y-y):
Per colonne a sezione rettangolare cava, in acciaio inossidabile austenitico formato a

Tabella 6.1

freddo, soggette ad instabilita flessionale, « = 0,49 ¢ 2, = 0,30.

¢ = 0.5x(1+0,49x(0.866-0,3)+0.,866°) = 1,014
1
o= = =0,649
1,014 +[1,014” - 0,866 |
Nognam 2049X1500x220 104 64

1,10
194,70 kN > 18,6 kN .. OK

Curve d’instabilita: asse secondario (z-z):

¢ = 05x(1+0,49x(1,492-0,3)+1,492*) = 1,905
1
1 = - =0,324
1,905 + [1,9052 - 1,4922]
Nosma = 0.324x1500x220 _ o7 501y

1,10
97,20 kN > 18,6 kN .. OK

(L’instabilita torsionale non € critica per le sezioni rettangolari cave con rapporto 4/b pari a
2)

Resistenza all’instabilita con interazione di compressione e flessione
Ne (M Naey )

(Nb,Rd)mjn ’ ﬂW.prLy fy /7M1

Pwy=1,0 per sezioni di Classe 1

NEd

- N
k, =10+ D, (4, = D, )% <1+ D (D, - D,)
N b.Rdy b.Rdy
Dalla Tabella 6.6, D, =2,0e D, =03¢e D;=1,3

186 1108 <1+ 2x(13-0,3)x 20 _j 191
7 194,7

> B

k, =1,0+2x(0,866—0,3)x

- ky=1.108

18,6
97,20

2,60x10° +0
1,0x43,75x10° x220/1,10

+ 1,108>{ J:0,521<1 - OK

Sezione6.3.1

Sezione6.5.2

Eq. 6.56

Eq. 6.63

Tabella 6.6

4
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Progettazione allo Stato Limite di Incendio (LC2)

Nel caso LC2, la colonna ¢ progettata per i seguenti carichi assiali e momenti flettenti.

Carico assiale di compressione Nggg = 1,0x6+1,0x7 = 13,0 kN

Momento flettente massimo My g s = 13,0 x (0,09 + 0,05) = 1,82 kNm

Determinazione della temperatura dell’acciaio dopo 30 minuti di incendio Sezione8.4.4

Si assume che il profilato sia privo di protezione e che la temperatura sia uniformemente

distribuita all’interno dell’intera sezione. L’aumento della temperatura nell’intervallo di

tempo At si determina come segue:

AG, = Am—/vhmdm Eq. 8.41

cp

hnet’d _ hnet’c n hnm Eq. 8.42

hnet,c e (eg -0 ) Eq. 8.43

has = #6.5.67x10° [(eg +273) ~(0 + 273)“} Eq. 8.44

dove:

0, = temperatura del gas nell’ambiente dell’elemento esposto al fuoco, dato dalla

curva nominale temperatura-tempo:

6 = 20+ 345log (8t + 1) Eq. 8.45

0 = temperatura superficiale della membratura

I valori iniziali per la determinazione della temperatura finale dell’acciaio sono:

An/V = 200m’

@ = 25WmK Sezione8.4.4

Temperatura iniziale dell’acciaio: 0 = 20°C

Emissivita risultante: €es = 04 Sezione8.4.4

Densita dell’acciaio inossidabile: yol = 8000 kg/m’ per il grado austenitico 1.4401 | Tabella 2.7

Fattore di configurazione: [0} = 1,0 EN 1991-1-2
cl.3.1(7)

Il calore specifico dipende dalla temperatura ed ¢ dato dalla seguente espressione:

c = 450+0,280-291x10"0%+ 1,34 x 1076 J/kgK Eq. 8.37

At = 2 secondi

Le precedenti formule e i dati iniziali sono stati codificati in una pagina Excel, ottenendo la

seguente temperatura dell’acciaio, dopo una durata dell’incendio di 30 minuti:

6 = 829°C

Riduzione delle caratteristiche meccaniche alle alte temperature

I seguenti fattori di riduzione servono per calcolare la resistenza alle alte temperature. Sezione8.2

modulo di Young: keg = EWE Eq.8.4

snervamento proporzionale allo 0,2%: keono = foooelfy Eq. 8.1

resistenza al 2 % di deformazione totale: kyo =fHolfy ma fro <fuo Eq.8.2
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I valori da assumersi per la temperatura di 829 °C sono ottenuti tramite interpolazione

lineare:

keg = 0,578 Tabella 8.1

kpo2o = 0,355 Tabella 8.1

ko = 0,430

kyo = 0,297

fro =0,430 x220=94,6 € £,5-0,297 x 530 = 157, dunque fop <fuo

Coefficienti parziali di sicurezza Sezione8.1

M= 1,0

Classificazione della sezione trasversale

In compressione, k,o deve basarsi su fy2.6. C10€ ky g = kpo2.0

ko1 0,5787"
& =8 £ =1,01x 0,578 =1,29
k 0,355

y.0 >

Anima in compressione: ¢/t = 82/6 = 13,7
Limite per la Classe 1 =33 g = 42,57
42,57 > 13,7 .. I’anima ¢ di Classe 1

.. La sezione trasversale ¢ complessivamente di Classe 1 (pura compressione).

Instabilita per compressione

i A Kyoa0f,
Nofitrd = M per sezioni di Classe 1,2 0 3
VM
1
X = ——5 = 1
d+ 8 -4 ]
dove
¢o = 05(1+a(h-4)+4)
k 0.5
A, = Z[M} per tutte le classi di sezione
kE,(J
0,5
0,355 |
Ay0 = 0,866 —| =0,679
° {0,578}
0,5
B = 1492|2321 160
' 0,578

Curve d’instabilita: asse principale (y-y):
Per colonne a sezione rettangolare cava, in acciaio inossidabile austenitico formato a
freddo, soggette ad instabilita flessionale, « = 0,49e 4, = 0,30.

boy = 0.5x(1+0,49x(0,679-0,3)+0,679°) = 0,823

Sezione8.3.2
Sezione8.2

Eq. 8.6

Eq. 8.10

Eq. 8.12

Eq.8.13

Eq.8.14

Tabella 6.1
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1
Ay = =0,776

0,823 +[0.823 ~0, 6792]0‘5

Noysicrd = 0,776 x0,355x1500x 220 _ 9091 kN

1,0
90,91 kN >13,0kN .. OK

Curve d’instabilita: asse secondario (z-z):
b, = 0.5%(1+0,49%(1,169-0,3)+1,169°) = 1,396

Az = ! =0,463

1,396 +[1,396° - 1,1692]0’5

Nopiora = 0,463x0,355x1500x220 _ 5424 kKN

1,0
54,24 kN > 18,6 kN .. OK

Resistenza all’instabilita con interazione di compressione e flessione
Nfi,Ed + kyMy,fi,Ed + kzMz,ﬁ,Ed
L M y.fi.0,Rd M 7,fi,0,Rd

M. fi

<1

X min fi A kpo,z,e

dove
Hy N, fi,Ed

1,
Ayii A kpo,z,e —

M. fi

uo = (L2By,~3)Aw+0.44p, -029 < 08

k, 1- <3

Supponendo che la colonna sia incernierata alla base, si verifica una distribuzione
triangolare del momento flettente e Sy = 1,8:

My (1,2x1,8-3)x0,679+0,44 x1,8 0,29
—0,068

3
ky = 1_ (-0,068))(13,0)(10 - 1’010<3’0

0,776 %1500 x 0,355 x %’

>

Mfi

M, gora =Ky oMy { o j per sezioni di Classe 1,2 0 3

1,10
M, ora = 0,430x8,75x [ﬁj =4,14 kNm

9

13,0 1,010x1,82

+
0.463x1500% 0,355 x 220 4,14

2

=0,444< 1

Conseguentemente la sezione ha resistenza adeguata per una durata di esposizione
all’incendio di 30 minuti.

Eq. 8.26

Eq. 8.30

Eq. 8.31

Tabella 8.3

Eq.8.15

Eq.8.26
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Esempio 11 — Dimensionamento della lamiera

. Title
structural stainless grecata per una copertura
steels (PUREST)
Made by JG/AO |Date 02/06
. Research Fund for .
FOGLIO DI CALCOLO Client Coal and Steel Revised by GZ Date 03/06
Revised by SJ Date 04/17
ESEMPIO 11 — DIMENSIONAMENTO DELLA LAMIERA GRECATA PER UNA COPERTURA
In questo esempio si dimensiona una lamiera grecata in acciaio inossidabile 1.4401
incrudito al livello CP500, (snervamento nominale f, = 460 N/mm’) e spessore della
lamiera 0,6 mm, semplicemente poggiata su tre appoggi equidistanti. La sezione
trasversale ¢ quotata nella seguente figura. Si fara anche il confronto con una lamiera
della stessa geometria ma realizzata in grado ferritico 1.4003 allo stato ricotto , i.e. fy =
280 N/mm’ ( a questo proposito si veda anche ’Esempio di progetto 3). (Cambiando il
tipo di acciaio inossidabile da austenitico a ferritico non variano le procedure di progetto.)
La sezione della lamiera grecata ¢ quotata nella seguente immagine .
4x212,5 =850
|
57 65

70
I presente esempio coinvolge i seguenti aspetti progettuali:
- determinazione delle proprieta della sezione efficace allo Stato Limite Ultimo
- determinazione della resistenza a flessione delle sezioni
- determinazione della resistenza alla reazione dell’appoggio intermedio
- determinazione della deformazione allo Stato Limite di Servizio.
Dati di progetto
Distanza tra gli appoggi L = 3500 mm
Larghezza degli appoggi ss = 100 mm
Carico di progetto Q0 = 14kN/m’
Peso proprio G = 0,07 kN/m’
Spessore (dato di progetto) t = 0,6mm
Tensione di snervamento f, = 460 N/mm’ Tabella 2.3
Modulo di elasticita E = 200000 N/mm’ Sezione 2.3.1
Coeff. parziale di sicurezza ymo = 1,1 Tabella 4.1
Coeff. parziale di sicurezza ymr = 1,1 Tabella 4.1
Coeff. moltiplicatore del carico vye = 1,35 Sezione 4.3
Coeff. moltiplicatore del carico 7o = 1,5 Sezione 4.3

I simboli ed i dettagli dimensionali usati nei calcoli sono rappresentati nella seguente
figura. In corrispondenza dell’appoggio intermedio la flangia superiore risulta in
compressione: le verifiche di questo esempio si riferiscono a questa sezione.
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buo/2
] bsu/2
hSU 0
bsuo/2
hy
bgip/2
| ): ‘ hsI
Y
W0/2 b|0/2
Dimensioni:
hy, =70 mm
w, =212,5 mm
b,, =65mm
b, =57 mm
b, =20mm
b, =8 mm
h, =6mm
b, =20mm
b, =8 mm
h, =6 mm
r =2 mm( raggio di piega interno )
Inclinazione dell’anima:
hg 70

=57,1°

= atan

6 = atan
0,5(wo — by — byp)

0,5 % (212,5—-65—-157)
Proprieta della sezione efficace allo Stato Limite Ultimo (SLU)
Verifica del rispetto dei limiti massimi per le dimensioni della sezione:
ho/t =70/0,6 = 117 < 400sin® = 336
Inclinazione dell’anima e raggio di piega :
max(byg/t; byo/t) = bye/t = 65/0,6 = 108 < 400
45°< 0 =57,1°<90°

b, — by, 65—20
bp = > = > = 22,5 mm
L’arrotondamento degli angoli pud essere trascurato nel calcolo della resistenza della
sezione se il raggio interno ¢ tale che v < 5t e r < 0,10b,

r = 2mm < min(5t; 0,1bp) = min(5x 0,6; 0,1 X 22,5) = 2,25 mm

L’arrotondamento degli angoli puo essere trascurato.

Sezione 5.2

Tabella 5.1

Tabella 5.1

Sezione 5.6.2
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Posizione del baricentro quando I’anima é completamente efficace

Calcolo del fattore di riduzione p per la larghezza efficace della flangia compressa :
0,772 0,079

o) — —5—but <1
Ao 22
dove ~
- b/t 22,5/0,6
Ay = = = 0,946
28,4¢./k, 28,4 % 0,698 X V4
v=1=k, =4
_ by — by, 65— 20
b= bp = > = > = 22,5 mm
CJ235 E 1™ [235 L 2000000%5
© = |5 210000 ~ l260 " 210000/ T
0,772 0,079 _ 0,772 0079 _ .o o4
P 2 0946 09462 7T T
befry = pb = 0,728 X 22,5 = 16,38 mm
Proprieta efficaci dell’irrigidimento
O:Sbeff 0x5beff O:Sbeff tsu Tsu Ox5beff
1 1 T t—t

= X R —
U " t ————— EH _____ i-
oo Approximation »

2 bu_bu 2
\/hsu +( u SO) J62+(202—8)2

t = x06 = 0,849
I, G mm

A = (befry + bguo)t + 2hgty, = (16,38 4+8) X 0,6 + 2 X 6 X 0,849 = 24,82 mm?

buohat + 2hy S8t BX6X 0,642 x6x5x0849
= = = 239
% A, 24,82 27

h 2 15t%\  bg,ot>
Iy = 2(15t2652) + bsuOt (hsu - es)z + Zhsutsu (% B es) 2 < 12 > " s;OZ

3
tsy hsu

+ 2
12

6
IS=2><(15><0,62><2,392)+8><0,6><(6—2.39)2+2><6><0,849><(§—2,39)
15x0,6%\ 8x0,63 0,849 x 63
+2 X + 42X ——

_ 4
B 1 1 = 159,07 mm

bg, — b\ 20 — 8\2
bs=zjhsu2+<“—m) +bsu0=2xj62+( 5 ) + 8 =250mm

2

Sezione 5.4.1
Eq.5.1

Eq. 5.3

Tabella 5.3

Tabella 5.2

Tabella 5.3

Fig. 5.3

Fig. 5.3
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2b, + 3b\|"*
L, = 3,07 [lsbp2 <%>]
Eq. 5.10
, (2% 22,5+ 3x 25\ 1
= 3,07 X [159,07 X 22,52 x ( NE )] = 251 mm
Wo — byo — bio\* 212,5 — 65 — 57\° .
Sy = \/<°+°l°) +hy? = J( 2 ) +702 = 83,4 mm Fig. 5.5
by = 2b, +bs =2 % 22,5+ 25=70mm
. Swt2by [ 834+2x70 137 e 511
wo = IS, +05b;  [834+05x70 4->-
L, 251 Eq.5.8
—=—=3,01>2 ky = kyo = 1,37
sy 834 = fw = fwo
4,2k E It3
Ours = Eq. 5.4
As |4b,%(2b, + 3by)
_ 4,2x1,37x200 x 103 y 159,07 x 0, 63 5513 N/
Ters = 24,82 4x22,52 % (2x225+3x25) o0
_ £y 460
d fa 551,3
0,65 < 44 =0913 <1,38= Eq.5.17
Xa = 1,47 —0,72314 = 1,47 — 0,723 x 0,913 = 0,81
tredu = Xa t = 0,81 X 0,6 = 0,486 mm
Distanza dell’asse neutro dalla flangia compressa:
2
2 bsl — ble) _a\2
bty
ty = t = X 0,6 = 0,849 mm
hg 6
ty = t/sind = 0,6/sin(57,1°) = 0,714 mm
e; [mm] A;[mm?]
0 0,5befru t = 4,9 Aoy = YA; = 83,52 mm?
0 O'Sbeff,u Xd t= 3,98
0,5hg, = 3 gy Xatsw = 4,13
hy, = 6 0,5by0 a t = 1,94 e, = % = 3646 mm
tot
0,5hy = 35 hot,, = 49,98
hy = 70 0,5(by — bgy) t = 11,1
ho - O’Shsl =67 hSltSl = 5,09
ho - hsl =64 O,Sbslot = 2,4
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Sezione efficace della parte compressa dell’anima
0,76t E 0,76 X 0,6 x 209
Seff1 — Seffo — U, - =V, » —
efbt ™ Pelb0 YM0Ocom Ed 1,1 x 460 x 103 EN 1993-1.3
= 9,07 mm 5.5.3.4.3(4-5)
Seftn = 1,580 = 1,5 X 9,07 = 13,61 mm
Sezione efficace di meta greca
hegr1 = Segr1Sin@ = 9,07 X sin(57,1°) = 7,62 mm
Pefin = SefrnSind = 13,61 X sin(57,1°) = 11,43 mm
€efr,i [mm] Aegr,i[mm?] Logy [mm*]
0 O,Sbeff‘ut = 4,9 ~ O
0 O,Sbeff‘u Xd t= 4,0 ~0
0,5hg, =3 hoy Xatew = 41 Xatsuhso /12 = 12,4
hy, =6 0,5bgy0 Xat = 1,9 ~0
0,5hs1 = 3,8 hegtaty = 5,4 twhe1> /12 = 26,3
ho - O,S(ho - ec + heff,n) (ho - ec + heff,n) tW = (hO — ec + heff,n)3
=475 =321 ty - = 5411,1
hy = 70 0,5(bp — by) t = 11,1 ~0
ho = 0,5hy = 67 hgty = 5,1 tghg®/12 = 15,3
hO - hsl = 64 O,Sbslot =24 ~0
At = YAeri = 71,0 mm?
Aetri €efti
e, = 2o _ 400
Atot
Itot = Zleff,i + ZAeff,i(ec - eeff,i) 2 = 5 465,1 + 46 021,6 =51 4‘86,7 mm2
Se necessario ¢ possibile reiterare il calcolo della sezione efficace sulla base della
- . , EN 1993-1-3
posizione effettiva dell’asse neutro.
Resistenza a flessione per larghezza unitaria della greca (1 m)
p= 2000, 1000 o486 = 484580,7 mm?
T 05w, T 05%x212,5 o o4
I 484 580,7 3
[ =— =———— = 121145 mm
e. 40
W = I _ 484580,7 16 1527 mm®
1= hy—e.  70—40 /T
Poiché VVu < VVl = Weff,min = Wu =12 114,5 I'[]I’Il3
Wegt mi 1076
Mcra = Wettminly _ 12114,5 X 460 X = 5,07 kNm Eq. 5.31
YMmo 11
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Determinazione della resistenza all’appoggio intermedio Sezione 6.4.4
Resistenza dell’anima
¢ =40 mm EN 1993-1-3
r/t=2/0,6=3,33<10 Clausola
6.1.7
hy/t =70/0,6 =117 < 200sinf = 200sin(57,1°) = 168
45°< 0 =57,1° < 90°
By=0 <02 = [, =5;,=100mm
a = 0,15 (categoria 2)
EN 1993-1-3
Rypa = at? |fE 1—01\/f 05+ (0,025 P4+(302¥L 1009 Elgﬁ
wRd y N\ T T \90/ vy 0,5w,
2 100
Ryra = 0,15 X 0,6%V460 x 200 000 x | 1 —0,1 0% 0,5+ (0,02 x 3
24-%(511)2 ! 0% 102 =236kN
X X—X———X =
’ 90 1,1 0,5x212,5 '
Combinazione di momento flettente e reazione di appoggio
Forze agenti per unita di larghezza (1 m):
q=vsG+vqQ = 1,35x0,07+15%x1,4= 2,19kN/m
y _ql? _249x352__335kN
5 5
Fgq = ZqL = Zx 2,19 x3,5= 9,58kN
Mea _ 335 _ pe61<1,0 fra _ 258 _ 0406 < 1,0
Mega 507 7 Ryra 236 EN 1993-1-3
Eq. 6.28a-¢
Mgq | Fra 1
=0,661+ 0,406 = 1,067 < 1,25
Mc,Rd Rw,Rd
La sezione soddisfa le condizioni.
Determinazione delle deformazioni alla Stato Limite di Servizio (SLS)
Proprieta della sezione efficace
Per le verifiche di servizio la larghezza efficace degli elementi compressi deve essere| EN 1993-1-3
calcolata sulla base della tensione generata nell’elemento a causa dei carichi progettuali di | Clausola
servizio. La massima tensione di compressione nella sezione efficace allo SLS puo essere| 5.5.1

calcolata, con approssimazione in favore di sicurezza, sulla base di W, precedentemente
determinato per le verifiche allo SLU.

(G + Q)L? (0,07 + 1,4) x 3,52
My,Ed,ser = 3 = 3

= 2,25 kNm
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M, gq, 2,25 x 10° 5
Oom Bdser = yWu = = “oiizs = 1857 Nmm
Le proprieta della sezione efficace si calcolano come fatto allo SLU ma sostituendo fy
con  OomEdser € senza adottare riduzioni dello spessore dell’irrigidimento di flangia. I
risultati dei calcoli sono riportati di seguito:
Larghezza efficace della flangia compressa: pienamente efficace.
Posizione dell’asse baricentrico quando I’anima ¢ pienamente efficace : e, = 34,1 mm
Sezione efficace della parte compressa dell’anima : pienamente efficace.
Porzione efficace dell’anima:
Ser1 = 14,268mm
Set n = 21,4 mm
Proprieta della sezione efficace di meta greca :
A = 82,44 mm?
e. = 36,25 mm
Lo = 59726,1 mm*
Proprieta della sezione efficace per unita di larghezza (1 m):
[ = 562128,0 mm*
W, = 15507,0 mm*
W, = 16655,6 mm*
Calcolo delle deformazioni
Il modulo di elasticita secante corrispondente al valore massimo del momento flettente ¢ :
M. 2,25 x 10°
y,Ed,ser ) 2
= = = 145,096 N/
O1,Ed,ser VVU. 15507 , mm
M. 2,25 x 10°
v,Ed,ser ’ 2
= = = 135,090 N/
02 Ed,ser VV] 16 655,6 mm’
n = 7 (per grado austenitico 1.4401) Tabella 6.4
E 200 )
Fs1 = E  (Olpisr\’ 200 (0145, O INMIT b 6s3
1,Ed,ser , g. 0.
1+ 0,002 Gl’Ed’gﬂ( 7 ) 1+0,002 X 17z (0’460)
E 200 )
Bs2 = E  (Orpisr\’ 200 0435y BN b 6s3
2,Ed,ser , g. 0.
1+ 0,002 Gz,Ed,gﬂ( 7 ) 1+0,002 X 513e (0’460)
Esq +Eg, 199,83+ 199,89 )
g =— > = = > = 199,86 kN/mm Eq. 6.52
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Verifica delle deformazioni
La variazione di E_ _ lungo I’asse della greca viene conservativamente trascurata.
L’influenza degli angoli arrotondati dovrebbe essere considerate nel calcolo della
rigidezza della sezione trasversale. Qui viene considerata ricorrendo alla seguente
approssimazione:

"9 Eq.5.22

LT 222 |
8§ =043 —7—= 043 —————=0,019

Zm b 149,3
=1

I, = 1(126) = 562128,0 (1 2x0,019) = 540767,1 mm* Eq. 5.20

Posizione della massima deformazione lungo 1’asse longitudinale :

1++v33 1++v33
= — XL = ———— % =14
X 16 16 3,5 ,48 m
G+ Q)L* [x x3 x*
48Egl,, \L ~I3 “I*
(0,07 + 1,4) x 103 x 3,5% 1,48 1,483 1,48%
= X —3X——+2X
48 x 199,86 x 106 x 540767,1 x 10712 3,5 3,53 3,54
6= 11,1 mm

La deformazione ammissibile ¢ L/200 = 3500/200 = 17,5 mm > 11,1 mm, dunque la
deformazione di progetto ¢ accettabile.

Confronto tra la lamiera allo stato ricotto e la stessa allo stato incrudito

Di seguito si confronta la resistenza a flessione per unita di larghezza e la resistenza alla
forza trasversale concentrate di una greca in acciaio inossidabile allo stato ricotto (f, = 280
N/mm?) con quella della medesima greca allo stato incrudito (f, = 460 N/mm?):

fy=280 N/mm? (Esempio 3) M.rq=3,84 kNm e R,rq= 18,4 kN

fy =460 N/mm? (Esempio 11) M.ra=5,07kNm e Ryrq=23,6 kN

Utilizzando una lamiera ma allo stato ricotto la lunghezza di campata dovrebbe essere
ridotta a 2,9 m dai 3,5 m coperti dalla lamiera allo stato incrudito. Dunque le lamiere allo
stato incrudito permettono di aumentare le luci con conseguente riduzione del numero di
travi e travetti secondari, € in definitiva, del costo della struttura.




Foglio 1 di 8

Promotion of new

Eurocode rules for Esempio 12 — Trave a C formata a freddo per una

. Title \ .
structural stainless pavimentazione esterna

steels (PUREST)

Made by ER/EM

Date 02/06

. Research Fund for .
FOGLIO DI CALCOLO Client o and Steel | evisedby HB

Date 03/06

Revised by ER/IA

Date 04/17

ESEMPIO 12 — TRAVE A C FORMATA A FREDDO PER UNA PAVIMENTAZIONE ESTERNA

Progetto di una sezione a C formata a freddo soggetta a flessione con la flangia compressa
non vincolata lateralmente. Il tipo di acciaio inossidabile scelto ¢ 1.4401 CP500, i.e.
laminato a freddo fino a raggiungere una resistenza allo snervamento 500 N/mm’. Lo
schema statico ¢ di trave semplicemente appoggiata con luce / = 4,0 m. L’interasse tra due
travi di appoggio & pari a 1,0 m.

Poiché il carico equivalente applicato sulla trave non passa per il centro di taglio della
sezione a C ¢ necessario verificare sia la resistenza a torsione della sezione che I’instabilita
flesso-torsionale della membratura.

In questo esempio si verifica solamente la resistenza all’instabilita flesso-torsionale della
membratura.

Coefficienti parziali di sicurezza
Coefficienti divisori della resistenza ymo=11¢ w1 = 1,1

Coefficienti moltiplicatori dei carichi Y¢ = 1,35 (carichi permanenti) e 7vyo = 1,5
(carichi variabili)

Azioni
Carichi permanenti (G): 2 kN/m’

Carichi accidentali (Q): 3 kN/m?

Poiché le travi a C sono disposte ad interasse pari ad 1m,
Gk =2 kN/m

Ok =3 kN/m

Combinazione dei carichi per lo Stato Limite Ultimo:

q = Z)/G,ijqj +70.0c, = 7.2 kN/m
7

Analisi strutturale
Reazioni agli appoggi (taglio di progetto)
q x4

V

Ed —

—14,4kN

Momento flettente di progetto

Y, q* x 4*

= 14,4 kNm

Ed —

Proprieta del materiale
f, = 460 N/mm’

Modulo di elasticita E 200000 N/mm*
Modulo di taglio G = 76900 N/mm’

Tabella 4.1
EN 1991

EN 1991

Tabella 2.3
Sezione
2.3.1
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Proprieta della sezione trasversale

L’influenza degli angoli piegati sulla resistenza della sezione pud essere trascurata se
I’angolo interno di piega ¢ r < 5t e r < 0,105, In tal caso la sezione trasversale si considera
composta da elementi piani collegati a spigolo vivo. Per le proprieta di rigidezza della
sezione I’influenza dei bordi piegati deve essere sempre tenuta in conto.

:Z
‘b
VY h = 160 mm
b = 125 mm
h___ ¢ = 30 mm
y t = 5mm
r = 5mm
v

r.=r+t/2=7,5mm

bP =b-t-2g, =1156mm
r=5mm<5f=25mm
r=5mm£0,l()bp :11’56mm

L’influenza dei bordi piegati sulle proprieta della sezione pud essere valutata con
sufficiente accuratezza riducendo le proprieta calcolate per una sezione simile ma a spigoli
vivi come segue:

Larghezza teorica della parte piana della flangia, 5 =b—r—2g =1156 mm

Altezza teorica della parte piana d’anima, b =h—1-2g =150,6 mm
Larghezza teorica dei bordi piegati, b, =c—1/2~g =253 mm

Agan = t[2b, +b,, +2b, |= 2162 mm’
1 1 2
Lygsn = 2x [E byt” +b,51(0,5h =0, 5;)2} +2x [Ebﬁ,lt +b,,t(0.5h~(c—b,,)~0.5b,, ) }r

+éb§ywt = 9,376x10° mm*

5 = 0,43249%10/f“bpi ~0,02
Jj=1 i=1
Ay = Agn (1-8)=2119 mm’
I, = Ig (1-28)=9,0x10" mm*

Classificazione della sezione trasversale

0,5
g=|2X_E 1 _ 08
£, 210000

Flangia: elemento interno soggetto a compressione.
c=b,=1156mm e clt = 23,12

Per la Classe 2, ¢/t < 35¢ = 24,43, dunque le flange sono di Classe 2.

Sezione
5.6.2

Figura 5.5

Eq. 5.22

Eq.5.19
Eq. 5.20

Sezione 5.3
Tabella 5.2

2
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Anima: elemento interno soggetto a flessione.

¢=b,,=150,6 mm e c/t=30,12

Per la Classe 1, ¢/t < 72¢ = 50,26, dunque I’anima ¢ di Classe 1.
Bordi piegati: elemento esterno soggetto a compressione.
c=b,,=2530mm e c¢/t=5,06

Per la Classe 1, ¢/t < 9¢ = 6,28, dunque i bordi piegati sono di Classe 1.

Effetti dello sforzo di taglio

1l taglio nelle flange puo essere trascurato quando by < L./50, dove by ¢ la parte esterna
della flangia o meta larghezza di una flangia interna e L. ¢ la distanza tra due punti a
momento nullo lungo la trave.

Per elementi interni: b, = (b —1)/2 = 60 mm
La distanza tra due punti a momento nullo lungo la trave &: L.= 4000 mm, L./50 =80 mm
Conseguentemente 1’effetto del taglio nelle flange puo essere trascurato.

Accartocciamento delle flange

Questo effetto puo essere trascurato se la flessione della flangia verso 1’asse neutro, u, &
minore del 5% dell’altezza della sezione trasversale:

2 4
Ga bs

u=2—-"=
E*t 7

o, ¢ lo sforzo medio nella flangia, calcolato sulla sezione lorda (si assume f,=460 N/mm?)
by = ¢ la distanza dall’anima = b, + b,; = 140,9 mm

t = 5mm

z = ¢ la distanza dall’asse neutro della flangia considerata = 77,5 mm

u = 2,15mm < 0,052 = 8 mm, conseguentemente 1’accartocciamento delle flange puo
essere trascurato.

Elementi irrigiditi. Irrigidimenti d’estremita.

Instabilita locale. Elementi piani con irrigidimenti di bordo.

P T
beT —»‘ }47 beE’ — \
i b X
l

al
I k3
(@)

L
]

b/t < 60
a) single edge fold

Sezione5.4.2

Sezione5.4.3

EN 1993-1-3,
clausola 5.4
Eq.5.3a

Sezione 5.5.1
e EN 1993-1-
3, clausola
5.5.3
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Step 1: Sezione efficace dell’irrigidimento, prima approssimazione EN 1993-1-3,
Per le flange (come precedentemente calcolato) glgugozla
b =125mm e b,=b,s=115,6 mm o
Per i bordi piegati, la larghezza efficace c.; deve essere calcolata utilizzando il
corrispondente fattore d’instabilita k,, Ap e p come segue:
bye=bp1= 25,30 mm
by./b, = 0,22 < 0,35 allora ks = 0,5 EN 1993-1-3,
Eq. 5.13b
Zo = bt -0.36 (b=253mm) Eg. 5.3
28,46k,
. . . 1 0,188
Elementi esterni formati a freddo: p = =——-——=1,33>1 allora p=10 Eq.5.2
p p
Coff = pbp,c = 25,30 mm EN 1993-1-3,
Eq.5.13a
Step 2: Fattore di riduzione per I’instabilita locale
Calcolo delle proprieta della sezione efficace dell’irrigidimento di bordo
by, = by = 115,6 mm
In questo esempio, poiché la flangia compressa ¢ di Classe 2, b., comprende 1’intera
flangia e conseguentemente b.; = 0.
Ceff = bp,l = 25,30 mm
Ag = (bez + Ceff)t = (bbf‘" bbyl)Xl‘ = 704,5 IIlI'Il2
Calcolo della rigidezza della molla
EP 1 5 EN 1993-1-3,
K = =6,4 N/mm
! 4(1_02)(191%, b 10,50b,h k. j Eq.5.10b
by=b—-y,— t/2 — r =71,1 mm (¢ la distanza dal punto d’incrocio anima/flangia del
baricentro della sezione efficace dell’irrigidimento di bordo, compresa la parte efficace
della flangia b.,).
ks = 0 (la seconda flangia ¢ in trazione)
hy = h—2t—2r=160 - 2x5 — 2x5 = 140 mm
La tensione critica d’instabilitd elastica per la sezione efficace dell’irrigidimento,
prendendo K = K|
2 [KEI ) EN 1993-1-3,
s = —=565,8 N/mm Egq. 5.15
Calcolo del fattore di riduzione per instabilita localeyy
Aa=[f o,..=0,90 EN 1993-1-3,
/% Eq.5.12d
0,65<Aa<1,38 allora  y, =1,47—-0,7234 =0,82 EN 1993-1-3,
Eq. 5.12b
Area e spessore efficaci dell’irrigidimento, considerando che GeomEa = fyn/Ymo
fu Y EN 1993-1-3,
A red = XA Il _ 576,4 mm’ Eq. 5.17

com,Ed

tred = tA; rea/As = 4,1 mm
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Calcolo delle proprieta della sezione efficace per gli effetti distorsionali
Agn= 1] by +b, by, |+, [ by +b,, | =2034,0 mm’
_ 0, 432’” Z =0,02 Eq. 5.22
Ay = Ay (1-8) = 1993,3 mm” Eq. 5.19
Adottando, per le distanze dall’asse baricentrico dell’anima, valori positivi verso il basso,
il nuovo valore di e diventa:
by ity (0.51= 0,50, ) +b,,t(0.5h = 0.5t) b, t,., (0.5 = 0,5t — g —0.5b,,)
Ceff =
Ag,sh
b t(0,5h—-0,5t—g —0,5b | +b 0
L ( & p’l) Ll 4,7 mm
Ag,sh
I y.g,sh—
1 1
> — b itoy +b,,1 (0,51 0,5 +e ) +— > — D3ty + Dy ey (058 0.5t — g, —0.5b,, + e )
1
+Ebp’ft3 +b,:1(0,5h - 0,5t — e.) + 2193 t+b t(O 5h—0,5t—g,—0,5b,, —e )2
1
+Eb§’wt +b, (e )> =8,64x10°mm*
Lo = Lz (1-28) = 8,297x10° mm* Eq. 5.20
Zmax = W2 + e.r = 160/2 + 4,7 = 84,7 mm (distanza tra la fibra superiore e 1’asse neutro)
Wyo=Iy o/ Zoax = 97,95x10° mm’
Resistenza della sezione trasversale Sezione 5.7
Sezione soggetta a momento flettente Sezione
5.7.4
Wofy I Yo =41,0 kKNm Eq. 5.29
Momento flettente di progetto M, =14,4kNm.
La sezione ¢ verificata a flessione.
Sezione soggetta a taglio Sezione
5.7.5
A, = 800 mm’
Viira ZAV(fy/\E)/YMO =193,15kN Eq.5.32
Taglio di progetto Vg, =14,4 kN.
La sezione ¢ verificata a taglio.
Sezione soggetta a combinazione di carichi Sezione
5.7.6

VEd = 14,41(N > O,SVpl’Rd = 96,57kN

Non ¢ necessario considerare I’effetto combinato di momento e taglio.
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Elementi inflessi Sezione 6.4
Instabilita flesso-torsionale Sezione
6.4.2
M,z :}(LTVVyfy/VMl Eq. 6.13
Xir = 1 <1
LT = Y Eq. 6.14
¢LT + |:¢LT2 - A’LTZ:|
¢LT :O’S(l-'—aLT(ILT _0’4)+ZLT2) Eq 6.15
- W,
Air = oy Eq. 6.16
MCI‘
arr = 0,34 per sezioni formate a freddo
Calcolo del momento critico d’instabilita elastica flesso-torsionale
2EL| [(k Y1, (kL)GI )
M_=C 2 — | 2+———+(C,z,) - Cyz Eq. E.1
cr l(kL)Z kw IZ ﬂ_zEIZ ( 2 g) 2%g q
Per travi semplicemente appoggiate con carico uniformemente distribuito: Tabella E.2
C, = 1,13,e C;, = 0,454
Assumendo condizioni di vincolo agli estremi: k = k, = 1
Z, punto di applicazione del carico
Z, centro di taglio
Zg = Za — L& h/2 = 80 mm
yg = distanza dell’asse centrale dell’anima dal baricentro
2b_.t(g.+0,5b .)+2b t(b—0,5t
yo = Dul(8 00y )+ 2, K )_ 464mm
A,
Lg = 4,590x10° mm*
L = 18,02x10° mm*
Iy = 23,19x10° mm°
I, = I (1-28) = 4,406x10° mm*
I, = I (1-28) = 17,30x10° mm*
I, = Iq (1-48) = 21,33x10° mm®
2EL| |k Y1, (kL)YGI )
Allora: M _=C Z — |2 4 (Cz.) - (C,z.)|=34,76kNm Eq. E.1
cr l(kL)z kW IZ ﬂ_ZEIZ ( 2 g) ( 2 g) q
5 W, f 3 3 .
Ar = |22 =114 (W,,=97,95x10" mm’, flangia compressa) Eq. 6.16
tr=0.5(1+ &y (Ay —0.4) + 4, ) =1,27 Eq. 6.15
i = ! 0,54
LT = — 05 Eq. 6.14
¢LT + [¢LT2 - j'LT2:|
M, o =20:W, 1, /yMl =22,21 kNm Eq. 6.13
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Il momento di progetto & My, =14,4 kNm, I’elemento ¢ verificato all’instabilita flesso-
torsionale.

Nota: poiché il carico applicato non passa per il centro di taglio della sezione, ¢ anche
necessario verificare ’interazione tra torsione nella sezione instabilita flesso-torsionale
nella trave.

Instabilita per taglio

L’instabilita per taglio deve essere verificata solo quando &, /7>56,2¢/n per anima non
irrigidita.

1l valore raccomandato per 7 = 1,20.

h,/t=(h—2t-2r)/t=140/5=28,0, 56,2¢/n=32,67, dunque non sono necessarie
ulteriori verifiche.

Verifica delle deformazioni

Le deformazioni devono essere calcolate per la combinazione di carichi allo Stato Limite
di Servizio (SLS), per il quale si ha:

Coeff. moltiplicativi dei carichi:  y; = 1,00 (carichi permanenti) e 3, = 1,00 (carichi
variabili)

Carichi permanenti (G): 2 kN/m? e carichi variabili (Q): 3 kN/m®

Combinazione dei carichi alla SLS, assumendo 1,0 m come interasse tra le travi:
q=2 76,G; +70.Qc; =5.0kN/m
j

La deformazione puo essere calcolata applicando la teoria tradizionale della trave inflessa,
con la sola eccezione dell’utilizzo del modulo di elasticita secante al posto del modulo di
elasticita tangente:
E. = (ESI + ESZ)
® 2
dove:
Ejs; ¢ il modulo secante in corrispondenza della flangia tesa e
Es, ¢ il modulo secante in corrispondenza della flangia compressa.

Es; e Es, possono essere stimati come segue:

Eg = E e i =12

140,002 E (JLEMJ

O-i,Ed,ser

y

dove:
Gikdser © la tensione di progetto allo SLS

n ¢ il parametro di Ramberg Osgood parametro; per acciaio inossidabile austenitico
1.4401, n="17.

Sezione6.4.3
Eq. 6.20

Sezione6.4.6

EN 1991

EN 1991

Eq. 6.52

Eq. 6.53

Tabella 6.4
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A causa del legame costitutivo nonlineare degli acciai inossidabili, il modulo di elasticita
varia lungo 1’asse della trave e all’interno di ogni sezione trasversale. Per semplificare il
problema si puo trascurare la variazione lungo 1’asse della trave e assumere
conservativamente il valore minimo di Eg (corrispondente ai valori massimi delle tensioni
0| € 0, nella trave).

Le tensioni nelle flange tesa e compressa assumono i seguenti valori:
Flangia compressa:

M
Ed,max — 102,1MPa and ESI = 199979,2 MPa

y.sup
con Mggm.x = 10 kNm and W, = 97,95%10° mm’
Flangia tesa:

O-Ed,ser,l =

M
Ed,max — 100’8MPa e ESZ = 199980,8 MPa

y.inf

con Megmax = 10 kKNm e W, = 99,24x10° mm’
Allora: E5 = 199980,0 MPa

La deformazione massima puo essere stimata applicando la teoria della trave inflessa ma
utilizzando il modulo di elasticita secante:

_ 5¢1*
" 3B4E,
Poiché I, = 8,297x10° mm*, g = 5,0 kN/me [=4,0 m
d .. =10,0 mm

GEd,ser,Z =

Eq. 6.53

Eq. 6.52

Foglile5
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ESEMPIO 13 - TRAVE RETICOLARE COMPOSTA DA SEZIONI CAVE

La trave reticolare che sostiene una copertura vetrata, ¢ realizzata con sezioni cave di tipo
quadrate e rettangolare, in acciaio inossidabile 1.4301. Nell’esempio si confronta il
materiale in due diversi stati di fornitura: ricotto ( fy =210 N/rnmz) e incrudito (CP500, fy
=460 N/mmz). I calcoli sono condotti allo Stato Limite Ultimo (SLU) e allo stato limite
d’incendio per una durata di 30 minuti. Per il materiale allo stato incrudito CP500 i
fattori di riduzione delle proprieta meccaniche ad elevata temperatura sono calcolati in
accordo alla Sezione 8.2 del Manuale.

L’analisi strutturale ¢ stata condotta mediante il software agli elementi finite WINRAMI
commercializzato dall’ Associazione dei Costruttori Finlandesi (FCSA)
(www.terasrakenneyhdistys.fi). L’ambiente di progetto WINRAMI permette di
analizzare di strutture in acciaio inossidabile con sezioni cave quadrate, rettangolari e
circolari. In particolare consente di calcolare le sollecitazioni interne e le deformazioni,
di elementi strutturali e nodi di travi reticolari, sia a temperatura ambiente che ad elevata
temperatura.

Nell’esempio gli elementi tubolari principali della trave reticolare sono modellati come
elementi continui, mentre gli elementi tubolari secondari sono incernierati a quelli
principali. Secondo la EN 1993-1-1, le lunghezze critiche d’instabilita per le travi
principali e quelle secondarie possono essere prese pari rispettivamente a 0,9 e 0,75
volete la distanza tra i nodi; in questo esempio, per semplificare in maniera conservativa,
le lunghezze critiche d’instabilita sono state prese pari esattamente alla distanza tra i
nodi. Le sollecitazioni interne calcolate utilizzando le sezioni allo stato ricotto, sono state
successivamente utilizzate per verificare entrambi gli stati di fornitura del materiale, cioe
ricotto e incrudito CP500. In particolare 3 elementi sono stati verificati: la trave
principale d’intradosso caricata assialmente in trazione (elemento 0), trave secondaria
diagonale caricata in compressione (elemento 31) e la trave principale d’estradosso
soggetta a combinazione di carico assiale e momento flettente (elemento 5). E stato
valutato il peso proprio per i due stati di fornitura del materiale.

Il progetto delle giunzioni saldate ¢ al di fuori degli scopi dell’esempio, per maggiori
dettagli a riguardo si rimanda alla Sezione 7.4 del Manuale.

Stato ricotto: trave principale d’intradosso 100x60x4, trave principale d’estradosso 80x80x5, elementi
verticali di appoggio 60x60x5, elementi diagonali da sinistra al centro: 50x50x3, 50x50x3, 40x40x3,
40x40x3, 40x40x3,40x40x3, 40x40x3.

Stato incrudito CP500 : trave principale d’estradosso 60x40x4, trave principale d’intradosso 70x70x4,
elementi verticali di appoggio 60x60x5, tutti gli elementi diagonali 40x40x3.

Distanza tra gli appoggi 15 m; altezza in mezzeria 3,13 m; altezza agli appoggi 0,5 m.
Peso proprio (non ottimizzato): stato ricotto 407 kg; stato incrudito CP500 307 kg.



http://www.terasrakenneyhdistys.fi/
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Azioni
Ipotizzando che la travatura reticolare, oltre al suo peso proprio, sostenga un carico di
neve uniformemente distribuito ed il peso proprio della copertura vetrata:
Carichi permanenti (G): Peso proprio della copertura 1 kN/m®

Peso proprio della trave reticolare (calcolato da WINRAMI)
Carichi variabili (Q):  Carico della neve 2 kN/m’

Carico allo Stato Limite Ultimo (SLU): ZYGJ G + Y01%
j

Carico d’incendio: Z’YGAJ Gy + Vy1.1Gk
j

Coeff. parziali moltiplicativi dei carichi:

SLU (temperatura ambiente) Incendio
76,i = 1,35 (effetti sfavorevoli) Yoa,i= 1,0
Q1= 1,5 Pyl = 0,2
Combinazione dei carichi allo SLU:

Carichi permanenti: carico ai nodi: 1,35 x 4,1 kN

peso proprio della travatura reticolare (considerato in
WINRAMI)

Carichi variabili neve: 1,5 x 8,1 kN
Sollecitazione interna per gli elementi critici:

Le sollecitazioni interne sono state calcolate dal software utilizzando le sezioni allo stato
ricotto

Trave principale d’intradosso, elemento 0

Annealed: 100x60x4 mm, CP500: 60x40x4 mm
N g = 142,2 kN, Misiga = 46,9 KN

M ax 50 = 0,672 kKNm, M ax fire ga = 0,245 kNm
trave principale d’estradosso, elemento 5

Annealed: 80x80x5 mm, CP500: 70x70x4 mm
Nega =-149,1 kN, N fire pa = -49,2 kN

M ax 5a = 2,149 kKNm, M ox fire.ga = 0,731 kKNm
trave secondaria diagonale, elemento 31

Annealed: 50x50x3mm, CP500: 40x40x3 mm
N¢ga =-65,9 kN, N firepa = -21,7 kKN

Proprieta dei materiali

Acciaio inossidabile 1.4301.

Ricotto: £, =210 N/mm’ fu =520 N/mm’ E = 200000 N/mm”
CP500: £, =460 N/mm” fu =650 N/mm’ E = 200000 N/mm”

Coefficienti parziali di sicurezza
%\/IO = 1a19 %/[l = 1919 %\/l,ﬁ = 1’0

Proprieta della sezione trasversale: stato ricotto

Elem. 0: A=1175 mm’ Wiy = 37,93x10° mm’
Elem. 5: A=1436 mm® [,=131,44x10*'mm* =303 mm W, = 39,74x10° mm’
Elem.31:  A=54lmm’ [,=1947x10"'mm" i, =19mm W, =9,39x10’ mm’

EN 1990

EN 1990
EN 1991-1-2

Tabella 2.2
Tabella 2.3

Tabellad.1e
Sezione 8.1
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Proprieta della sezione trasversale : CP500

Elem. 0: A =695 mm Wiy = 13,16x10° mm’

Elem. 5: A=1015mm® I,=72,12x10"mm*  iy=26,7mm W, =24,76x10’ mm’

Elem.31:  A=421mm’ [,=932x10'mm* i =149mm W, =5,72x10’ mm’
Classificazione della sezione trasversale degli elementi 5 e 31

Ricotto : £=1,03 CP500 : £=0,698 Tabella 5.2
Ricotto 80x80x5 : ¢ =80—-15= 65 mm CP500 70x70x4 :c=70—-12 =58 mm

Ricotto 50x50x3 : ¢=50—-9 = 41 mm CP500 40x40x3 :c=40-9=31 mm

Flangia/anima compressa: Tabella 5.2
Ricotto 80x80x5 : c/t=13 CP500 70x70x4 : c/t =14,5

Ricotto 50x50x3 : c/t=13,7 CP500 40x40x3 : ¢/t =10,3

Per sezioni di Classe 1, ¢ < 33,0¢ : entrambi gli elementi hanno sezione di Classe 1
t

TRAVE PRINCIPALE D’INTRADOSSO, PROGETTO A TEMPERATURE
AMBIENTE E CARICO D’INCENDIO

A) Progetto a temperatura ambiente
Resistenza a trazione

Nora  =A S, /Yo

Ricotto:  Nyra= 1175 %210/ 1,1 =224,3 kN > 142,2 kN OK.
CP500 : Npira = 695 x 460/ 1,1 =290,6 kN > 142,2 kN OK.
Resistenza a momento flettente

Mera =Wy f, [Ty

3
Ricotto : Mgy = 37,93x10" x210

=7,24 kNm > 0,672 kNm OK.

1,1x10°
3
CPS00:  Mopm o010 X400 _ 5 oo i Nm>0.672kNm OK.
1,1x10
Combinazione di trazione e momento flettente
Neg | Mg <1
NRd My,Rd
Ricotto : % + M =0,73<1 OK.
224.3 7,24
cpso: 1422 0672 4o OK.
290,6 5,50

B) Progetto al carico d’incendio

Eres = 0,4
Temperatura dopo 30 minuti di esposizione all’incendio:

Sezione  100x60x4 A,/V=275m": 0=833°C
Sezione  60x40x4 A, /V=290m': 6=834°C

Si assume conservativamente 6 = 834 °C.

(elemento 0)

Sezione5.7.2
Eq. 5.23

Sec. 5.7.4
Eq. 5.29

Eq. 6.55

Sezione8.4.4
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Ricotto :
I fattori di riduzione delle proprieta meccaniche a 834 °C si ottengono per interpolazione
lineare:

koo =frolfy=0,292, ma fr5 <fio
koo = fuolfu = 0,209
fr0 =0,292 x210=061,3 ¢ f,0= 0,209 x 520 = 108,7, allora fr5 <fuo

CP500 :
Per il materiale allo stato incrudito per 6> 800 °C:
kaocr= frocrlfy = 0,920 = 0,9f0/f, = 0,9%0,292 = 0,263, ma  foocr <fuocr

kuocr = ko = fuo.crlfu = 0,209
frocr =0,263 x 460 =121,0 e focr= 0,209 x 650 = 135,9, allora fyocr < fuock
Resistenza a trazione

Niiord = k2.6 Nra[ 10/ .51

Ricotto :  Njgra =0,292x224,3x1,1/1,0 = 72,0 kKN > 46,9 kN
CP500:  Njgra=0,263x290,6x1,1/1,0 = 84,1 kN > 46,9 kN
Resistenza a momento flettente

Msgra= ky oMy, ':YMO / yM’ﬁ]

Ricotto :
CP500 :

OK.
OK.

OK.
OK.

Miipra = 0,292x7,24 x1,1/1,0 = 2,33 kNm > 0,245 kNm
M pra = 0,263% 5,50 x1,1/1,0 = 1,59 kNm > 0,245 kNm

Combinazione di trazione e momento flettente
Neg
NRd

M
+ B <

v.Rd
46,9 0,245
72,0 2,33
46,9 Jr0,245 _
84,1 1,59

Ricotto

+

=0,75<1 OK

CP500 :

0,71<1 OK.

TRAVE DIAGONALE SECONDARIA, PROGETTO A TEMPERATURE
AMBIENTE E CARICO D’INCENDIO

Lunghezza d’instabilita = 1253 mm

A) Progetto a temperatura ambiente

Nora =X A f, /Y

Ricotto :

- L 1 1253 1

izﬁ—,f /| E) =———./(210/200000) = 0,680
i ) 19 =« ( )

$=0,5(1+ (1 — o) + A7) = 0,5x(1+0,49x(0,680 - 0,3)+0,680°) = 0,824

1 1
X = — =
b 27 0.824+0.824° ~0.680°)

=0,776

Nora=0,776 x 541 x 210 /1,1 = 80,1 kN > 65,9 kN OK.

Sezione8.2
Tabella 8.1

Sezione8.2
Tabella 8.1

Eqg. 8.8

Eq.8.15

Eq. 6.55

(elemento 31)

Eq. 6.2

Eq. 6.6

Eq. 6.5
Tabella 6.1

Eq. 6.4
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CP500 :
2=Lel o 21283, 1, (4607200000 = 1,284 Eq. 6.6
i ’ 149 =
¢ =0,5(1+ (A — Ao) + A7) = 0,5x(1+0,49x(1,284-0,3)+1,284%) = 1,565 Eq. 6.5
Tabella 6.1
1 1

b -2t 1565+ /(1,565 ~1.284%) Eq. 6.4
Nyra = 0,407x421 x 460 /1,1 =71,7 kN > 65,9 kN OK.
B) Progetto al carico d’incendio
Eres = 0,4 Sezione8.4.4
Temperatura dopo 30 minuti di esposizione all’incendio:
Sezione 80x80x5 AJV=220m": 6=830°C
Sezione 70x70x5 AJV=225m" #=831°C
Si assume conservativamente 6 =831 °C.
Ricotto :
I fattori di riduzione delle proprieta meccaniche a 831 °C si ottengono per interpolazione | Sezione8.2
lineare: Tabella 8.1

kpo2o0=0,219 e kgy = 0,574
Classificazione della sezione trasversale

koo | 0,5747"
E =€ E01 =1,03%x| = =1,67
ks 0,219

Sezione di Classe 1: ¢/t < 33,0 gg = 33,0x1,67 = 55,1

Classe 1, ¢/t =13, allora la sezione ¢ di Classe 1.

CP500 :
Per il materiale allo stato incrudito per 6 > 800 °C:

pr,Z,G,CF = O,Skpo,z,e = O,8XO,219 = 0,175
kE,e,CF = kE’e = 0,574

Classificazione della sezione trasversale

ey | 0,574T"
g=¢| 22| =0,698x| = =1,26
k 0,175

y,0 ’

Sezione di Classe 1: ¢/t <33,0 gg = 33,0x1,26 = 41,6
Classe 1, ¢/t = 14,5, allora la sezione ¢ di Classe 1.

Nositrd = XAk fy / Vs dacché entrambi gli elementi sono di Classe 1.
Ricotto :

Zo = Af(kogrg kg ) =0,680%,[(0,219/0,574) = 0,420

d =0,5(1+ (A — A0) + 4,°) = 0,5x(1+0,49x(0,420-0,3)+0,420%) = 0,618

1
A = — - =0,933
b+ —22)  0.618+(0,618° ~0,420%)
Nosira = 0,933x541 x0,219x210 /1,0 = 23,2 kN > 21,7 kN OK.

Sezione8.3.2

Eq. 8.6

Sezione&.2
Tabella 8.1

Sezione8.3.2

Eq. 8.6

Eq. 8.10

Eq. 8.14

Eq. 8.13

Eq. 8.12

5
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CP500 :
7’0 =2 (kyon0.cr  kiocr)=1,284%4/(0,175/0,574) = 0,709 Eq. 8.14
¢y = 0,501+ a(Fy = 20)+4) = 0.5% (140,49 (0,709-0,3)+0,709°) = 0,852 Eq. 8.13
1 1

Xy = — = =0,755

g -2 0.852+(0.852°~0,709%) Eq. 8.12
Nosicra = 0,755x421 x0,175x460 /1,0 = 25,6 kN > 21,7 kN OK.

TRAVE PRINCIPALE D’ESTRADOSSO, PROGETTO A TEMPERATURE
AMBIENTE E CARICO D’INCENDIO

Lunghezza d’instabilitd = 1536 mm
A) Progetto a temperatura ambiente

NEd +k My,Ed +NEdeNy Sl 0
(Nb,Rd )min ’ lBW,prl,yfy /YMI

Ricotto :
Pwy = 1,0 sezione di Classe 1

ky = 1+D1(Zy - DZ)NEd/Nb,Rd,yy but ky S 1+ Dl(D3 - DZ)NEd/Nb,Rd,y
dove D;=2,0, D,=0,3¢e D;=1,3

- 1536
A= f /E
i of 7303 3

”

(210/200000) = 0,523

$=0,5(1+ (A — o)+ A2) = 0,5x(1+0,49%(0,523-0,3)+0,523%) = 0,691

7= L. 1 = 0,875
P —27) 0.691+(0,691° —0,523")

Noray = 0,875x1436 x210 /1,1 = 239,9 kN > 149,1 kN

ky = 1,0+2,0x(0,523 - 0,30)x149,1/239,9 = 1,277

ky <1,042,0x(1,3 -0,30)x149,1/239,9 = 2,243, allora, k, = 1,277

149,1 2,149 x1000°
+1,277 x >
239,9 1,0x39,74x10°x210/1,1

j= 0,98<1,0 OK.

CP500
Pwy=1,0 sezione di Classe 1

Ll GTE _@ l (460/200000) = 0,878

i 7

$=0.501+a(2 =)+ % = 0,5x(1+0,49%(0,878-0,3)+0,878") = 1,027
1 _ 1
¢+\/(¢2—/1_2) 1,027 +(1,027* - 0,878%)

Nyray = 0,641x1015 x460 /1,1 =272,1 kN > 149,1 kN

x= =0,641

(elemento 5)

Eq. 6.56

Sec. 6.5.2
Eq. 6.63

Tabella 6.6

Eq. 6.6

Eq. 6.5

Eq. 6.4

Eq. 6.2
Tabella 6.6

Eq. 6.56

Sec. 6.5.2

Eq. 6.6

Eq. 6.5

Eq. 6.4

Eq. 6.2
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ky = 1,0+2x(0,878 - 0,30)x149,1/272,1 = 1,633 Tabella 6.6
ky <1,042,0x(1,3 - 0,30)x149,1/272,1 = 2,096, allora k, = 1,633

149,1 2,149 x1000

— +1,633x - =0,89<1,0 OK.

27,1 (1,0><24,76><103x460/1,1] Eq. 6.6
B) Progetto al carico d’incendio

Eres = 0,4 Sezione8.4.4
Temperatura dopo 30 minuti di esposizione all’incendio :

Sezione  50x50x3 A/V=370m": #=836°C

Sezione  40x40x3 A/V=380m": #=836°C
Ricotto :

I fattori di riduzione delle proprieta meccaniche a 836 °C si ottengono per interpolazione | Sezione8.2
lineare : Tabella 8.1

ko0 = 0,214

koo = foelfy=0,289, ma fr0<fi0

ku,e = fuelfu = 0,207

e =0,289 x 210 = 60,7 and f, = 0,207 x 520 = 107,6, allora 55 < f,¢
kgo= 0,565

Classificazione della sezione trasversale

ko | 0,565 "
g =¢| 22| =1,03x| = =1,67
kyq 0,214

Sezione di Classe 1: ¢/t < 33,0 gg = 33,0x1,67 = 55,1

Classe 1, ¢/t = 13,7, allora la sezione € di Classe 1.

CP500 :
Per il materiale allo stato incrudito per > 800 °C:

kpo2.0.cr =0,8kpo 26 = 0,8%0,214 = 0,171

kz,e,CF :fZ,G,CF/fy = 0,9k2,e = 0,9fz,e/fy =0,9x0,289 = 0,260, bUtfz,e,CF Sfu,e,CF
kop.cr= kuo = fuocrlfu= 0,207

Srocr =0,260 x 460 = 94,8 and f, g cr= 0,207 x 650 = 134,6, allora f>cr < fus.cr
keo.cr = kgg = 0,565

Classificazione della sezione trasversale

k1" 0.565 "
gﬁ{ﬂ} =O,698x[ ’ 71} ~1,27

)

y.0

Sezione di Classe 1: ¢/t < 33,0 gg = 33,0x1,27 =41,9

Classe 1, ¢/t = 10,3 < 41,9, allora la sezione & di Classe 1.

fi,Ed 7 + Ay/I YB <1,0 dacché entrambi gli elementi sono di Classe 1.
;{min,fiAgkp()yz’e Y y.fi,0,Rd
M.fi

Sezione8.3.2

Eq. 8.6

Sezione8.2
Tabella 8.1

Sezione8.3.2

Eqg. 8.6

Eq. 8.26
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Ricotto :
Zo = Ak gro This)=0,523x(0,21470,565) = 0,322 Eq.8.14
d =0,5(1+ (A — o)+ 4,2) = 0,5%(1+0,49%(0,322-0,3)+0,322%) = 0,557 Eg. 8.13
= ! = ! = 0,989

Ui 055740557 -0322°) Eq. 8.12

My N g

k, =1- y b <3 Eq. 8.30

’ X y,ﬁAgkpo,z,ef v / Vwmfi
i, = (1,28, —3) A +0,448, —0,29<0,8 Eq.8.31
ZoiniAkoaofy /Yo =0-989x1436 x 0,214x210/1,0 =638 KN >492kN  OK. Eq. 8.26
My i 9ra = kaolymopmalMra= 0,289x1,1/1,0x39,74x10°x210/1000” = 2,65 kNm Eq. 8.15
>0,731 kKNm OK.
y  =-0,487/0,731 = -0,666 Tabella 8.3
Bry = 1,8-0,7y = 2,266
iy =(1,2x2,266-3) x0,322 + 0,44x2,266 — 0,29 = 0,617 < 0,8
k, =1-0,617x49,2 kN/63,8 kN = 0,524 < 3
92 0524x2B_092<10  OK.
63,8 2,65
CP500 :
Ao = (ko0 ko) =0,878%(0,17170,565) = 0,483 Eq. 8.14
¢ =0,5(1+ ar(Zy — Ao) + 4,°) = 0,5x(1+0,49%(0,483-0,3)+0,483%) = 0,661 Eq. 8.13

! ! 0,899

Xn = —= =0,

U a2 0.661+(0,661°-0,483") Eq.8.12
ToiniAgnofy 1 aps = 08991015 x0,171x460 /1,0 = 71,8 kN >49,2 kN OK. Eq. 8.26
M, i0ra = ko o[pmopmalMea = 0,260x1,1/1,0x24,76x10°x460/1000° = 3,26 kNm Eq. 8.15
>0,731 kNm OK.

y  =-0,487/0,731 =-0,666 Tabella 8.3

Bry = 1,8-0.7y = 2,266
iy =(1,2x2,266-3)x0,483 + 0,44x2,266 — 0,29 = 0,571 < 0,8
ky=1-0,571x49,2 /71,8 =0,609

%w,ﬁogx% =0,82< 1.0 OK.

718
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Promotion of new

Eurocode rules for Esempio 14 — Calcolo della resistenza a

. Title . .
structural stainless snervamento incrementata per lavorazione a freddo
steels (PUREST)

Made by  SA Date 05/17
, Research Fund for .
FOGLIO DI CALCOLO Client Coal and Steel Revised by FW Date 05/17
Revised by LG Date 05/17
ESEMPIO 14 — CALCOLO DELLA RESISTENZA A SNERVAMENTO INCREMENTATA PER
LAVORAZIONE A FREDDO
Questo esempio mostra come si calcola la tensione di snervamento media fy, incrementata
per lavorazione a freddo per una sezione quadrata cava applicando il metodo riportato in
Appendice B del manuale. La sezione ha si mansioni nominali 80x80x4 mm ed ¢ in
acciaio inossidabile austenitico di grado 1.4301. Sono confrontate la resistenza a flessione
basata sullo snervamento minimo f;, con quella calcolata considerando I’incremento dato
dalla lavorazione e freddo fy,.
Tensione di snervamento media incrementata
Per sezioni laminate a freddo (rettangolari o quadrate) in acciaio inossidabile la tensione di
snervamento media incrementata f;, si ottiene da:
A in + A—-A i
fya _ fyc c,lamin fyf( c,lamm) Eq. B.2
A
Proprieta della sezione
Le dimensioni effettive della sezione quadrata 80x80x4 (misurate su campione):
h=179,9 mm b=79,6 mm
t=3,75 mm A =1099 mm’
W, =25967 mm® W, = 30860 mm’
r,=440 mm (r; si puo assumere pari a 2r) Appendice
B
Ac,lamin = (nc T[Z[) (21‘1 + t) + 4'Hct2 Eq. B.14
3,75 )
Aclamin = <4><1r>< T) X (2%4,40 + 3,75) + 4X4x3,75%= 373 mm?
Proprieta del materiale
fy =230 N/mm® e £, = 540 N/mm” (per lamiera laminate a freddo con t < 8 mm) Tabella 2.2
Sezione
— 2
E =200000 N/mm 231
gpo2 = 0,002 + f,/E =0,00315 Eq. B.10
en=1-f,/f, =057 Eq.C.6

Tensione di snervamento incrementata negli angoli e nelle facce piane
La tensione di snervamento incrementata nelle zone d’angolo f;.:

n
fyC = 0,85K (SC + €p0,2) P e fy < fyC < fu

Eq. B4
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La tensione di snervamento incrementata nelle facce piane fyf:

n
fyr= 085K (er+epo2) * € fy<fyr<fu

Deformazione plastica indotta negli angoli e nelle facce piane
La deformazione indotta nelle zone d’angolo €,:
t
€=
2(27”1 + t)
_ 3,75
T 2% (24,40 + 3,75)

£ = 0,149

La deformazione indotta nelle facce piane &

=53] * lzw 75 =20)
= loool " 206+ n-20
3,75 7% 3,75
900] " [2% (79,6 + 79,9 — 2 x 3,75)

= 0,043

Parametri del modello del materiale

_ Wn(fy/f)

B ln(gpo,z/fu)

_ In(230/540)
™ = 1n(0,00315/0,57)

fy
np
€p0,2

P 230
~(0,00315)0.164

p

= 0,164

K =

=591,6 N/mm?

Tensione di snervamento incrementata negli angoli e nelle facce piane

Valutazione della tensione di snervamento incrementata negli angoli fy.:
fye = 0,85 x 591,6 x (0,149 + 0,00315)%16*
=369 N/mm? and 230 < 369 < 540

Predizione della tensione di snervamento incrementata nelle facce piane fyf:

fye = 0,85 x 591,6 x (0,043 + 0,00315)016*
= 304 N/mm? and 230 < 304 < 540

Valore medio della resistenza allo snervamento incrementata

fyc Ac,rolled + fyf(A - Ac,rolled)
fya = A

369 x 373 + 304 x (1099 — 373) )
= 1099 = 326 N/mm

Eq.B.5

Eq.B.7

Eq. B.8

Eq. B.12

Eq. B.11

Eq. B4

Eq.B.5

Eq.B.2
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Classificazione della sezione trasversale
Classificazione della sezione sulla base del valore minimo della tensione di snervamento di
progetto f:
235 E 1”° 235  2000007%° 0086 Tabella 5.2

= |— = |—— X = .
* = |5 210000 230 " 210000 ’ e
¢ _PI3X375) _ 143 <325=33
t 3,75 = 2T 998
La sezione € di Classe 1.

Classificazione della sezione sulla base del valore medio della resistenza allo snervamento
incrementata fy,:

_[235_E ] _ 235 200000°% _ 0,829 Tabella 5.2
© = |%. 210000, ~ [326~ 210000 T ahetia.
c_DI3X378) g3 <074=33
t 3,75 = T 998
La sezione € di Classe 1.

Resistenza a flessione della sezione trasversale
Per sezioni di classe 1 e 2:
Mcra = Wyt £/ Yo Eq. 5.29

Resistenza basata sul valore minimo della tensione di snervamento di progetto f:

30860 x 230
cRd = T

Resistenza basata sul valore medio della resistenza allo snervamento incrementata fy,:

= 6,45 kNm

30860 x 326

R = T =9,15 kNm

Considerando I’incrudimento del materiale per lavorazione a freddo si ottiene un
incremento della resistenza a flessione pari al 42%.

Nota: I’esempio 15 illustra I’applicazione del Continuous Strength Method (Appendice D)
che permette di considerare I’ulteriore incremento di resistenza a flessione dovuto
all’incrudimento del materiale durante la vita in servizio.
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Promotion of new
Eurocode rules for

Esempio 15 — Dimensionamento a flessione

. Titl . . .
structural stainless e applicando il “continuous strength method” (CSM)
steels (PUREST)
Made by  SA Date 05/17
, Research Fund for .
FOGLIO DI CALCOLO Client Coal and Steel Revised by FW Date 05/17
Revised by LG Date 05/17
ESEMPIO 15 — DIMENSIONAMENTO A FLESSIONE APPLICANDO IL “CONTINUOUS
STRENGTH METHOD” (CSM)
In questo esempio si vuole determinare la resistenza di progetto a flessione di una sezione
quadrata cava di dimensioni 80x80x4mm in acciaio inossidabile austenitico 1.4301
ottenuta per laminazione a freddo applicando il Continuous Strength Method (CSM), come
illustrato in Appendice D del Manuale.
Proprieta della sezione trasversale
Per le proprieta della sezione trasversale si fa riferimento a quanto riportato nell’Esempio
di progetto 14.
Proprieta dei materiali
£, =fa=326 N/mm’ * e f, = 540 N/mm’ Tabella 2.2

E =200000 N/mm* e v=073
e, = f,/E=0,0016
eu=1-£,/f, =040

* Nelle proprieta dei materiale la tensione di snervamento viene presa pari al valore medio
incrementato per lavorazione a freddo (Esempio di progetto 14), cosi da mostrare
I’incremento di resistenza dato dall’impiego del metodo CSM in aggiunta a quello che si
ottiene considerando I’incrudimento per lavorazione a freddo. Alternativamente si puo far
riferimento alla tensione di snervamento minima di progetto.

Snellezza della sezione trasversale

%, = |2
fcr,p
kom2Et? 4 x 2 x 200000 x 3,752 ,
ferp = g = > = 2530 N/mm
12(1-v5)b* 12 x (1 -10,32) x (79,7 — 2(3,75 + 4,40))
A, = 526 _ 0,36 (< 0,68)
P 2530 '

Capacita di deformazione della sezione trasversale

0,25

5z 3,6
)\p

€csm _

. C1gy T
< min|{ 15, . per A, < 0,68

gy y

Sezione2.3.1

Eq.C.6

D3.2

Eq.D4e
Tabella 5.3

Eq.D.2
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Dalla Tabella D.1, C; = 0.1 per acciaio inossidabile austenitico. Tabella D.1
€csm 0,25 _ ( 0,1 x 0,40 )
=2 = =99 < 15, ———— =125

e, 03636 T 0,0016
. €csm =99

&y
Modulo d’incrudimento
Dalla Tabella D.1, C, = 0,16 per acciaio inossidabile austenitico. Tabella D.1
fu—fy 540 — 326

Eg, = = = 3429 N 2

T Ceu—g, 0,16 x 0,40 —0,0016 /mm Eq.D.1
Resistenza a flessione della sezione trasversale

Wpfs Esh Wel (€csm Wel €csm *

Mera =M =21+ 2= —1)- 1——/

c,Rd csm,Rd Yo [ E Wpl g Wpl g E(]- D.J9
o =2,0 for RHS Tabella D.2

Mc,Rd = Mcsm,Rd
30860 x 326 3429 25967
= """ x [1 + X
1,1 200000 30860
M grq = 10,31 kNm

25967

X (9,9 —1) — (1 _ m)/(g’g)lo]

La resistenza a flessione determinata in accordo alla Sezione 5 del Manuale (tensione di
snervamento minima di progetto) risulta pari a 6,45 kNm. Considerando I’incrudimento
per lavorazione a freddo (valore medio della tensione di snervamento incrementata,
esempio 14) si ottiene una resistenza a flessione pari a 9,15 kNm. Considerando 1’ulteriore
incremento di resistenza dovuto dall’incrudimento durante ’esercizio (metodo CSM in
Appendice D) si ottiene una resistenza a flessione pari a 10,31 kNm. L’incremento di
resistenza globale ¢ pari al 60%.
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