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PRESENTAZIONE

Il testo appare unico nel panorama della letteratura tecnica e scientifica destinata agli
Operatori piu affermati nel campo della progettazione strutturale, sia per facilita di lettura
che per praticita di utilizzo. Il professionista ¢ sempre alla ricerca di strumenti aggiornati e
di comprensione immediata: difficile trovare pubblicazioni cosi avanzate e complete nel
settore delle connessioni degli elementi in carpenteria metallica. I nuovi disposti normati-
vi prevedono una pluralita di verifiche da eseguirsi sui nodi che spesso richiedono maggio-
re impegno di quello dedicato alla progettazione complessiva. Con il testo e il supporto
informatico predisposto dall’Ing. Simone Caffe si ha finalmente a disposizione un sistema
facile, veloce e sicuro per la verifica dei collegamenti pilt complessi. E un testo che non de-
ve mancare in uno Studio Tecnico di Ingegneria. E auspicabile che a questo esemplare “ma-
nuale” ne seguano presto altri di pari efficacia.

Dott. Ing. Aldo Signorelli
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INTRODUZIONE

“L’acciaio rappresenta il materiale da costruzione per eccellenza”. Fin dai tempi del-
I’Universita ho sostenuto quest’affermazione, in accordo con quanto illustrato dal Profes-
sor Vladimiro Augusti al tempo docente di Scienza delle Costruzioni e Progetto di Struttu-
re presso la Facolta di Ingegneria di Genova. L’acciaio infatti possiede un comportamento
che si avvicina molto al modello di solido ideale, isotropo e perfettamente elastico conce-
pito da Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant nella meta dell’800. L’ accostamento,
inizialmente timoroso, ai principi esposti nell’Eurocodice 3 ha stimolato in me la voglia di
espandere i confini delle mie conoscenze oltre quelle che sono le basi accademiche, pre-
stando particolare attenzione al calcolo delle connessioni fondato sui principi dell’analisi
limite e non pil sui metodi tensionali elastici tanto cari agli ingegneri che hanno saputo per
anni insegnarci il mestiere del buon costruire.

La mia ricerca si ¢ spinta oltre i confini delle pubblicazioni italiane e sebbene apprezzi
di esse la chiarezza e 1’approfondimento delle parti teoriche (nelle quali noi Italiani siamo
maestri), ho trovato grande soddisfazione e stupore nello scoprire il sito internet dell’Ac-
cess Steel (http://www.access-steel.com) che mi ha permesso di apprendere nuove tecniche
risolutive basate sulle Norme di calcolo internazionali utilizzando lo stile conciso e sinte-
tico tipico dei “quaderni tecnici” dell’Italsider, sul quale noi tutti abbiamo avuto il piacere
di studiare la Tecnica delle costruzioni. Sono rimasto sempre affascinato dai suddetti qua-
derni, scritti a mano eppure straordinariamente chiari, ordinati e precisi, ricchi di disegni
esplicativi e di tabelle volte a “velocizzare” e “semplificare” la parte computazionale, al fi-
ne di lasciare maggior spazio alla “creativita progettuale” che, in ultima analisi, ¢ cid che
fa del nostro mestiere un atto di assoluta volonta. Ispirato da cio, ho voluto redigere un ma-
nuale che ricalcasse lo spirito che aleggiava in quelle pagine ingiallite, cercando di sinte-
tizzare i concetti teorici per dar maggior spazio alle tecniche di risoluzione, facendo tesoro
dell’esperienza maturata negli anni e legata alla creazione di fogli di calcolo, ho cercato
(senza esserci sempre riuscito) di realizzare un testo che possedesse “un ordine” logico at-
to a facilitare e stimolare I’implementazione delle numerose formule, sovente complesse,
all’interno di software di calcolo. Nascono in questo modo le cosiddette “schede tecniche”
di cui il manuale ¢ ricco, nelle quali viene dato un ordine alle procedure espresse nei testi
normativi, troppo spesso confusionari e colmi di rimandi che ne rendono farraginosa 1’ese-
cuzione. Ad esse ho in molti casi associato le “applicazioni numeriche”, volte a dare imme-
diata evidenza pratica a sostegno e spiegazione degli aspetti puramente teorici.

Il risultato di questi sforzi di sintesi, uniti ai tempi stretti di redazione, hanno necessa-
riamente portato a tralasciare alcuni argomenti di grande importanza quali I’instabilita a ta-
glio delle travi a “parete piena” e gli aspetti legati alla fatica o alla dinamica delle struttu-
re in acciaio. Mi scuso pertanto con quella cerchia di lettori che avrebbe avuto il piacere di
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sfogliare un manuale veramente completo che possedesse il pregio di toccare tutti i grandi
temi legati alla progettazione delle strutture metalliche, sperando tuttavia in una seconda
possibilita editoriale che permetta di “colmare i vuoti”.

Nella stesura del testo ho cercato di citare le fonti di immagini e procedure numeriche
di risoluzione ogni qualvolta mi sia stato possibile recuperarne la paternita certa, restano
tuttavia alcune inevitabili lacune delle quali mi scuso anticipatamente.

Concludo con la speranza che il mio sforzo si possa tradurre in una lettura piacevole ed
interessata sia da parte degli studenti di Ingegneria ed Architettura, sia da parte di tecnici e
professionisti che posseggano ancora “il gusto difficile” di non smettere mai di voler ap-
prendere.

Simone Caffe
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CAPITOLO 1

PROPRIETA DEGLI ACCIAI
E CARATTERISTICHE MECCANICHE DELLE SEZIONI

1.1. Proprieta degli Acciai

Gli “acciai” sono particolari leghe di ferro e carbonio che si distinguono le une dalle al-
tre in funzione della loro composizione chimica e, in particolare, della percentuale C di car-
bonio (o tenore di carbonio) presente nel materiale.

Il carbonio aumenta considerevolmente le caratteristiche di resistenza degli acciai, ma
ne riduce sensibilmente la duttilita ovvero la capacita di manifestare grandi deformazioni
plastiche prima di giungere a rottura. In particolare, per la progettazione sismica, il requi-
sito di duttilita ¢ di grande importanza perché legato alle ipotesi di base dei metodi allo sta-
to limite ultimo e dell’analisi limite oltre che alla risposta globale di un edificio nei con-
fronti delle forze orizzontali ed in particolare degli effetti del sisma.

Per queste ragioni gli acciai da carpenteria per costruzioni civili ed industriali sono ca-
ratterizzati da un basso tenore di carbonio (C compreso tra 0.1% e 0.3%) e il controllo del
tenore di carbonio ¢ specificato dalle norme.

Oltre al carbonio sono solitamente presenti il manganese, il silicio e in taluni casi, il cro-
mo ed il nichel. In generale questi elementi servono a garantire un aumento delle caratteri-
stiche meccaniche, di saldabilita e di resistenza alla corrosione.

La legge costitutiva dell’acciaio viene comunemente descritta sottoponendo un provino
in acciaio avente dimensioni standardizzate, ad una prova di trazione monoassiale. La pro-
va consente di ricavare la curva carico-allungamento dalla quale, note le caratteristiche del-
la macchina di prova e la geometria del provino, sono deducibili i diagrammi tensione (o)
— deformazione (g).

Figura 1.1. Tipologie dei provini per le prove di trazione monoassiale
[fonte: http://www.genesigroup.com]
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Risulta infatti:

F=E-SO-8=E-SO-ﬂ (1.1

0
dove:
F  rappresenta la forza di trazione applicata al provino;
Sy rappresenta I’area nominale del provino;
L, rappresenta la distanza ultima tra i riferimenti presi sul provino;
L, rappresenta la distanza iniziale tra i riferimenti presi sul provino.

La distanza iniziale L, pud essere assunta convenzionalmente pari a:

Lo =5.65\/Sy (1.2)

Le modalita di prova sono descritte nella norma UNI EN 10002-1 (CEN, 2001).
In funzione dei risultati derivanti dalla suddetta prova, si ricavano i diagrammi tensio-
ne-deformazione per gli acciai extra-dolci, semi-duri ed extra-duri.

Acciai extra-dolci e semi-duri
Il diagramma ¢ — € tipico degli acciai extra-dolci e semi-duri € riportato nella figura 1.2:

Curva reale
zve EEE
(e}
R

f;
f

fe
fo

&t

Figura 1.2. Diagramma sforzi-deformazioni per gli acciai extra-dolci e semi-duri
[fonte: Ballio G., Mazzolani F., Strutture in Acciaio, Hoepli]

Tratto OP (da zero al limite di proporzionalita)

In questo tratto il comportamento del materiale ¢ perfettamente elastico, le tensioni cre-
scono dal valore nullo fino al valore f; detto “limite di proporzionalita”.

Il legame sforzi-deformazioni ¢ lineare e la pendenza della retta ¢ definita dal modulo
di elasticita normale o modulo di Young:
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E= (1.3)

c
€
Tratto PE (dal limite di proporzionalita al limite di elasticita)
Il comportamento del materiale & ancora elastico (ovvero una volta scaricato il provino,

la deformazione residua €, ¢ pari a zero), ma non lineare e definito dal modulo istantaneo
detto “modulo tangente™:

_do

E =—
de

(14)

Le tensioni variano tra il valore f,, ed il valore f, detto “limite di elasticita”.

Tratto ES (dal limite di elasticita al limite di snervamento)

Il comportamento del materiale non ¢ piu elastico ovvero una volta scaricato il provi-
no, permane una deformazione residua .. Le tensioni variano tra il valore f, ed il valore f,
detto “valore di snervamento” (“yield” in lingua inglese).

Tratto SI (dal limite di snervamento al limite di incrudimento)
Raggiunto il valore f,, gli acciai extra-dolci manifestano un allungamento spontaneo
senza incrementi di tensione fino a raggiungere I’inizio del fenomeno di incrudimento.

Tratto IR (dal limite di incrudimento al limite di rottura)
L’ incrudimento si manifesta con una ripresa di resistenza del materiale le cui tensioni
aumentano dal valore f, fino al valore limite di rottura f; (punto massimo del diagramma).

Tratto RF (dal limite di rottura al raggiungimento dell’ allungamento ultimo)

Raggiunto il valore f; il diagramma tensioni-deformazioni presenta un tratto discenden-
te detto rammollente di “softening, fino a raggiungere 1’allungamento ultimo di rottura g,
corrispondente all’effettiva rottura del provino.

Va precisato che la risposta nel tratto RF corrisponde al fenomeno fisico denominato
“strizione” per il quale gli incrementi deformativi si localizzano in una porzione limitata
del provino determinandone una sensibile riduzione della sezione. Al fenomeno della stri-
zione ¢ associata la perdita di uniformita della tensione effettiva lungo il provino con con-
seguente perdita di monoassialita nella porzione soggetta a strizione. L andamento decre-
scente del tratto RF non ¢ pit quindi direttamente correlabile ad una tensione nominale si-
gnificativa del provino e non corrisponde all’andamento locale della tensione effettiva che
continua invece a crescere.

Acciai extra-duri

Il diagramma o — € tipico degli acciai extra-duri ¢ riportato nella figura 1.3.

In questo caso non si rileva il tratto a tensione constante detto “plateau” corrisponden-
te allo snervamento del materiale, tipico degli acciai extra-dolci. In assenza di un definito
valore di snervamento si assume convenzionalmente un limite di elasticita, detto di “sco-
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stamento dalla proporzionalita”, generalmente pari al valore di tensione cui corrisponde
una deformazione residua €, pari allo 0.1%".

Curva reale
- 1
(e}
R
/ — ‘717\/
~~_ F
S ki
|
E// w
~ / |
/! |
= / ‘
o / ‘
o / |
/ |
/ |
/ |
(0]
& &

Figura 1.3. Diagramma sforzi-deformazioni per gli acciai extra-duri

Nella pratica progettuale la risposta monoassiale dell’acciaio per carpenteria ¢ descritta
da un diagramma semplificato del tipo “elastico — perfettamente plastico”, caratterizzato da
un tratto lineare che si estende fino alla deformazione di snervamento &, seguito, al cresce-
re della deformazione, da un tratto a tensione costante fino alla deformazione di rottura .

&

Figura 1.4. Modello costitutivo Elastico — Perfettamente plastico

Tutti gli acciai per carpenteria metallica e per strutture composte acciaio-calcestruzzo
devono essere conformi alle norme armonizzate della serie UNI EN 10025 (per i lamina-
ti), UNI EN 10210 (per i tubi senza saldatura) e UNI EN 10219-1 (per i tubi saldati).

I Ballio G., Mazzolani F., Strutture in Acciaio, Hoepli.
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In sede di progetto le Norme assumono convenzionalmente i seguenti valori nominali
delle proprieta del materiale:

Modulo elastico: E=210000 N/mm?
. . E 2
Modulo di taglio: G =————==80770 N/mm
)
Coefficiente di Poisson: v=0.30
Coefficiente di espansione termica: oa=12-10"° Oi
Peso specifico: Yol = 78.50 kN/m?

In funzione dello “spessore nominale t”, per gli acciai di cui alle norme UNI EN 10025,
UNI EN 10210, e UNI EN 1021-1 si possono assumere nei calcoli i valori nominali delle
tensioni caratteristiche di snervamento f, (f, nell’Burocodice 3) e di rottura fy (f, nell’Eu-
rocodice 3) delle tabelle 1.1 ed 1.1I:

Spessore nominale dell’elemento
Norme_e qqa!lta t =40 mm 40 mm < t < 80 mm
degli acciai

fyk ftk fyk flk
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410

UNI EN 10025-2
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 420 550
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470

UNI EN 10025-3
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450

UNI EN 10025-4
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
S235W 235 360 215 340

UNI EN 10025-5
S355wW 355 510 335 490

Tabella 1.1. Laminati a caldo con profili a sezione aperta
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Spessore nominale dell’elemento
Norme_e qqa!ité t =40 mm 40 mm <t < 80 mm
degli acciai
| fo fy
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
UNI EN 10210-1 S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
S235H 235 360
S275H 275 430
S 355H 355 510
S 275 NH/NLH 275 370
UNI EN 10219-1 S 355 NH/NLH 355 470
S 275 MH/MLH 275 360
S 355 MH/MLH 355 470
S 420 MH/MLH 420 500
S 460 MH/MLH 460 530

Tabella 1.I1. Laminati a caldo con profili a sezione cava

La nomenclatura utilizzata nelle tabelle 1.1 e 1.II deriva dall’applicazione della norma
UNI EN 10027-1:2006 in merito alla designazione degli acciai.
Solitamente si adottano i seguenti principi di designazione alfanumerica:

1° simbolo: lettera che distingue gli acciai in funzione del loro utilizzo:
acciai per calcestruzzo armato;

acciai prodotti piani per formatura a freddo;

acciai ad alta resistenza;

acciai per impieghi strutturali;

acciai per calcestruzzo armato precompresso.

< nNnEZUOw

2° simbolo: numero che indica il carico unitario di snervamento minimo espresso in
N/mm? in funzione dello spessore “t”:
235 f, =235 N/mm?*
275 f, =275 N/mm?*
355  f, =355N/mm?*
420  f, =420 N/mm?*
450 f, =450 N/mm?;

Y

460  f,, =460 N/mm>.



