C4.2.4.1.4  Stato limite di fatica

Per le strutture soggette a carichi ciclici deve essere verificata la resistenza a fatica, considerando
una distribuzione temporale delle azioni coerente con la tipologia strutturale in esame e con il

regime d’impegno previsto nel corso della vita nominale.

C4.2.4.1.4.1 Spettri di carico

La distribuzione temporale delle ampiezze delle azioni nel corso della vita della struttura &
assegnata mediante il cosiddetto spettro di carico, che fornisce il numero di ripetizioni di ciascun
livello delle azioni di progetto in un intervallo di tempo di riferimento, in funzione della
destinazione d’uso della struttura e dell’intensita dell’utilizzazione. Quando lo spettro di carico
effettivo ¢ complesso al punto da non poter essere impiegato direttamente nelle verifiche, esso puo
essere sostituito da spettri convenzionali, in grado di riprodurre il danneggiamento a fatica e/o il

livello massimo di escursione delle tensioni Ac . prodotti dallo spettro effettivo.

max

Nel caso degli edifici la verifica a fatica non ¢ generalmente necessaria, salvo che per membrature

che sostengono macchine vibranti o dispositivi di sollevamento e trasporto dei carichi.

Gli spettri di carico da impiegare nelle verifiche possono essere determinati mediante studi specifici
o anche dedotti da normative di comprovata validitd. Gli spettri di carico da impiegare per le

verifiche a fatica dei ponti stradali e ferroviari sono assegnati nel §5.1.4.3 delle NTC.

Nella verifica dei dettagli strutturali metallici, caratterizzati dalla presenza di limite di fatica ad
ampiezza costante, spesso ¢ necessario considerare spettri di carico convenzionali differenziati, a

seconda che si tratti di verifiche a fatica a vita illimitata o di verifiche a danneggiamento.

C4.2.4.1.4.2 Spettri di tensione e metodi di conteggio

Gli spettri di tensione debbono essere ricavati analizzando gli oscillogrammi di tensione o(t), indotti
nel dettaglio considerato dalle azioni dello spettro di carico assegnato, con opportuni metodi di
identificazione e di conteggio. Per le strutture civili si possono impiegare, in alternativa, il metodo
del serbatoio (reservoir method) o il metodo del flusso di pioggia (rainflow method). Per singole
strutture, ad esempio strutture offshore ecc., anche in considerazione della particolare tipologia
dello spettro di carico cui sono soggette, si puo far ricorso a metodi di conteggio alternativi, previa

adeguata giustificazione.

Nel metodo del serbatoio (Figura C4.2.19) si ipotizza che 1’oscillogramma delle tensioni rappresenti
il profilo di fondo di un serbatoio pieno di liquido, i cui paramenti esterni sono costituiti dal tratto

convergente verso il massimo assoluto e da un tratto corrispondente, reale o fittizio. posto al
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termine del diagramma stesso.

G(t)n

Aoy

W

[\

Figura C4.2.19 Metodo del serbatoio

In riferimento alla Figura C4.2.19, si immagina di svuotare il serbatoio a partire dal minimo
assoluto, punto 1 di figura, al vuoto che si forma corrisponde il primo ciclo ed alla differenza di
quota tra 1 ed il pelo libero originario il delta di tensione relativo; al termine di questa operazione si
formano altri bacini, semplici (2°22") o multipli (3°35°53”) e (4°66°44”). L’operazione si ripete
procedendo a svuotare in successione dagli altri punti di minimo relativo, ordinati in senso
crescente, Gi<Gi+1, {ino a svuotare |’intero serbatoio; ad ogni operazione di svuotamento corrisponde

un ciclo, il cui delta di tensione ¢ pari all’altezza di liquido svuotata.

I metodo del flusso di pioggia, meno intuitivo ed abbastanza complesso dal punto di vista
operativo, individua 1 cicli mediante il flusso di una goccia d’acqua che scorre sulla traiettoria,
immaginato verticale I’asse dei tempi (Figura C4.2.20). Si procede alternativamente da un massimo
locale e da un minimo locale, curando che i massimi siano ordinati in senso decrescente € 1 minimi
in senso crescente. Ogni volta che la goccia si distacca dalla traiettoria e cade o incontra un tratto
gia bagnato viene inizializzato un nuovo semiciclo, in modo che ciascun tratto dell’oscillogramma
venga percorso una sola volta. I semicicli di uguale ampiezza vengono poi accoppiati si da
individuare i cicli.

Con riferimento alla Figura C4.2.20 e dopo aver spostato il tratto 0 -1 alla fine dell’oscillogramma:

- la prima goccia viene rilasciata dal punto 1, che rappresenta il massimo assoluto del
diagramma, percorre il tratto 1-2-2°-6 e cade individuando un semiciclo di ampiezza

AG|=01-0¢;
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Figura C4.2.20 Metodo del flusso di pioggia

la seconda goccia viene rilasciata dal punto 6, che rappresenta il minimo assoluto del
diagramma, percorre il tratto 5-7-7°-11-11°-14 e cade individuando un semiciclo di

ampiezza A(51:(514-(56 ((514:(51);

la terza goccia viene rilasciata dal punto 11, che rappresenta il secondo massimo locale del
diagramma, percorre il tratto 11-12 e cade individuando un semiciclo di ampiezza

AG,=011-012;

la quarta goccia viene rilasciata dal punto 12, che rappresenta il secondo minimo locale del
diagramma, percorre il tratto 12-11°, incontra il tratto 11°-14, che ¢ gia bagnato, e si arresta

individuando un semiciclo di ampiezza AG,=G11-G12 (G11=0C11°);

la quinta goccia viene rilasciata dal punto 7, che rappresenta il terzo massimo locale del
diagramma, percorre il tratto 7-8-8’-10-10" e si arresta perché incontra il tratto 10°-12, gia

bagnato, individuando un semiciclo di ampiezza AG3=67-G19 (G10=C1¢°);

la sesta goccia viene rilasciata dal punto 2, che rappresenta il terzo minimo locale del
diagramma, percorre il tratto 2-3-3°-5-5’ e si arresta perché incontra il tratto 5°-7, gia

bagnato, individuando un semiciclo di ampiezza AG4=Gs-G2;

si ripete quindi il procedimento finché tutto 1’oscillogramma non ¢ bagnato.

Rispetto al metodo del serbatoio, il metodo del flusso di pioggia ha il vantaggio di poter essere piu

facilmente implementato su calcolatore.

Nelle verifica si impiegheranno i delta di tensione di calcolo AG;g4, ricavati moltiplicando i delta di

tensione dello spettro Ac; per il coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche a fatica Yy,
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definito nel seguito,
AG, 4 =Yt AG; (C4.2.93)

e la curva caratteristica S-N di resistenza a fatica del dettaglio, individuata mediante la classe Acc,

anch’essa definita nel seguito.

C4.2.4.1.4.3 Coefficienti parziali di sicurezza Yy

11 coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche a fatica yur ¢ dato da
Yve =Y T (C4.2.94)

ove 7Y ¢ 1l coefficiente parziale relativo alle azioni di fatica e Y, 1l coefficiente parziale relativo alla
resistenza, che copre le incertezze nella valutazione dei carichi e delle tensioni e la possibile

presenza di difetti nei particolari in esame.

Il coefficiente yr dipende sia dalla possibilita di individuare e riparare eventuali lesioni per fatica,
sia dall’entita delle conseguenze della crisi per fatica dell’elemento o della struttura. A questo
scopo, le strutture possono essere distinte, a seconda della loro sensibilita alla crisi per fatica, in

strutture poco sensibili (damage tolerant) e in strutture sensibili (safe life).

Si dice poco sensibile (damage tolerant) una struttura nella quale il mantenimento del richiesto
livello di affidabilita nei riguardi dello stato limite di fatica pud essere garantito attraverso un
appropriato programma di ispezione, controllo, monitoraggio e riparazione delle lesioni di fatica,
esteso alla vita di progetto della struttura. Una struttura puo essere classificata come poco sensibile

se, in presenza di lesioni per fatica, si verificano le seguenti condizioni:

— 1 dettagli costruttivi, 1 materiali impiegati e i livelli di tensione garantiscono bassa velocita di

propagazione e significativa lunghezza critica delle lesioni;
— le disposizioni costruttive permettono la ridistribuzione degli sforzi;
— 1dettagli sono facilmente ispezionabili e riparabili;
— 1idettagli sono concepiti in modo da arrestare la propagazione delle lesioni;

— esiste un programma di ispezione ¢ manutenzione, esteso a tutta la vita dell’opera, inteso a

rilevare e riparare le eventuali lesioni.

In caso contrario, la struttura si dice sensibile. Poiché I’ispezione, il monitoraggio e le riparazioni di
una struttura sensibile non sono agevoli, essa deve essere progettata in fatica adottando dettagli

costruttivi e livelli di tensione tali da garantire il grado di affidabilita richiesto per le altre verifiche
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allo stato limite ultimo per tutta la vita utile della costruzione, anche in assenza di procedure

specifiche di ispezione e manutenzione. Questo approccio progettuale ¢ detto anche safe /ife.

I valori dei coefficienti Yy da adottare nelle verifiche delle strutture sensibili € poco sensibili sono

riportati in Tabella C4.2.XII, in funzione delle conseguenze dell’eventuale rottura per fatica.

Tabella C4.2.XII — Coefficienti parziali yy per verifiche a fatica

Conseguenza della rottura per fatica
Moderate Significative
Danneggiamento accettabile (strutture poco sensibili alla rottura per fatica) Ywme=1,00 we=1,15
Vita utile (strutture sensibili alla rottura per fatica) we=1,15 =135

C4.2.4.1.4.4 Curve S-N

La resistenza a fatica di un dettaglio ¢ individuata nel piano bilogaritmico log(Ac)-log(N) o
log(AT)-log(N), essendo N il numero di cicli a rottura, mediante una curva caratteristica, detta curva
S-N. Detta curva, ¢ individuata mediante la classe di resistenza a fatica AGc o Atc, che rappresenta

la resistenza a fatica del dettaglio, espressa in MPa, per N=2-10° cicli.

Le curve S-N per tensioni normali sono caratterizzate, oltre che dalla classe Acc, dal limite di fatica
ad ampiezza costante AGp, corrispondente a N=5-10° cicli e dal limite per i calcoli di fatica, Aoy,

che corrisponde all’intersezione del secondo ramo della curva con la verticale per N=10° cicli.

L’equazione della curva S-N ¢

1
6 \m
Acs:AcsC[z 10 J per N<5-10°
N
L
2.10° \m+2 6 X
AG =Acp, N per 5-10°<N <10°, (C4.2.95)
AG = Aoy per N>10°
dove m=3, cosicché risulta
Acp =0,737A6; Ao, =0,549AG . (C4.2.96)

Le curve S-N per tensioni normali sono rappresentate in Figura C4.2.21.
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1000 +

1 — Classe del dettaglio Acc
2 — Limite di fatica ad ampiezza costante Acp
3 — Limite per i calcoli di fatica Ag.

100 +

Delta di tensione Ac [MPa]

10 + + + 4
1.0E+04 1,0E+05 1,0E+06 2 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

o

Numero di cicli a rottura N

Figura C4.2.21 - Curve S-N per dettagli/elementi soggetti a tensioni normali

Le classi di resistenza a fatica per tensioni normali relative a i dettagli pii comuni sono riportate
nella Tabelle C4.2.X1I1l.a, C4.2.XIIl.d, C4.2. X1V, C4.2.XV, C4.2.XVI e C4.2.XVIl.a, mentre in
Tabella C4.2.XVIII sono riportate le classi dei dettagli tipici dei carriponti. Nelle tabelle le classi
relative ad alcuni dettagli sono contrassegnate con un asterisco: per questi dettagli ¢ possibile
adottare una classificazione superiore di una classe, se si assume come resistenza a fatica ad

ampiezza costante quella corrispondente a 107 cicli (vedi Figura C4.2.22).

A

Aocc & la classe immediatamente superiore a AGc

log Ao

N\,

AG*e \ —AGD
‘—]:' Ac'p

>

log N

|
|
|
|
07

2:10° 510° 1

Figura C4.2.22 — Classificazione alternativa Ao per dettagli classificati come AG ¢

108



Le curve S-N per tensioni tangenziali sono rappresentate in Figura C4.2.23.

Le curve S-N per tensioni tangenziali sono caratterizzate, oltre che dalla classe Atc, dal limite per 1

calcoli di fatica, ATy, corrispondente a N=10 cicli. L’equazione della curva S-N &

1

AT=A 2:10° | N<10®
1=2%c| 7 per N =107 (C4.2.97)
At=At per N>10°
dove m=5, cosicché risulta
At =0,457 A1, . (C4.2.98)

Le classi di resistenza a fatica per tensioni tangenziali relative ai dettagli pit comuni sono riportate

nella Tabelle C4.2.XII1.b, C4.2.XIIl.c e C4.2.XVILb.

1000

1 - Classe del dettaglio Atc
2 - Limite per i calcoli di fatica At coincidente
con il limite di fatica Atp

\ 2

Delta di tensione At [MPa]

100
80

10 " +
1,0E+04 1.0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Numero di cicli a rottura N

Figura C4.2.23 - Curve S-N per dettagli/elementi soggetti a tensioni tangenziali

Per la resistenza dei dettagli costruttivi tipici degli impalcati a piastra ortotropa, si puod far

riferimento al documento EN1993-1-9.
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Tabella C4.2.XIIl.a Dettagli costruttivi per prodotti laminati e estrusi e loro classificazione (Ao)

| | . . . _—
%Z?tz(;l?: Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
Prodotti laminati e estrusi
160 Difetti superficiali e di
. o o laminazione e spigoli vivi
1) lamiere e piatti laminati; devono essere eliminati
1400 2) Lamiere e piatti: mediante molatura
3) Profili cavi senza saldatura,
rettangolari e circolari
Lamiere tagliate con gas o 4) Tutti i segni visibili di intaglio
140 meccanicamente sui bordi devono essere
eliminati Le aree di taglio
devono essere lavorate a
1250 4) Taglio a gas automatico o taglio macchma. Graffi e scalfitture di
; . lavorazione devono essere
meccanico e successiva S ;
A . | paralleli agli sforzi.
eliminazione delle tracce del taglio
4) e 5) Angoli rientranti devono
125 essere raccordati con
5) Taglio a gas manuale o taglio a | pendenza <1:4, in caso
gas automatico con tracce del contrano_ocoor(e Impiegare
1120 taglio regolari e superficiali opportuni fattori di

successiva eliminazione di tutti i
difetti dei bordi

concentrazione degli sforzi.

Non sono ammesse riparazioni
mediante saldatura

(1) classe da adottare per acciai resistenti alla corrosione

Tabella C4.2.XIILb Dettagli costruttivi per prodotti laminati e estrusi e loro classificazione (A1)

Classe del

dettaglio Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
6) e 7) Prodotti laminati e estrusi At calcolati con
(come quelli di tabella C4.2.XVIl.a)
soggetti a tensioni tangenziali AV-S(t)
100 % o Ar==
-t
Tabella C4.2.XIIl.c Bulloni sollecitati a taglio (A7)
Classe Qel Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
dettaglio
15) Bulloni sollecitati a taglio su At calcolati in riferimento
. uno o due piani non interessanti la | all'area del gambo
f— . [ parte filettata.
I —
100 @) ‘ I ‘ - Bulloni calibrati

- Bulloni normali di grado 5.6, 8.8
e 10.9 e assenza di inversioni di
carico
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Tabella C4.2.XII1.d Dettagli costruttivi per giunti chiodati o bullonati (Ao)

Classe (.jel Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
dettaglio

8) Giunti bullonati con coprigiunti Ao riferiti alla sezione lorda
doppi e bulloni AR precaricati o

112 bulloni precaricati iniettati
9) Giunti bullonati con coprigiunti Ao riferiti alla sezione netta
doppi e bulloni calibrati o bulloni
non precaricati iniettati
10) Giunti bullonati con coprigiunti | Ao riferiti alla sezione lorda
singoli e bulloni AR precaricati o
bulloni precaricati iniettati

90
11) Elementi strutturali forati Ao riferiti alla sezione netta
soggetti a forza normale e
momento flettente
12) Giunti bullonati con coprigiunti | Ao riferiti alla sezione netta
singoli e bulloni calibrati o bulloni
non precaricati iniettati

80
13) Giunti bullonati con coprigiunti | Ao riferiti alla sezione netta
singoli o doppi con bulloni con
precaricati in fori di tolleranza

50 normale. Assenza di inversioni del
carico.
14) Bulloni e barre filettate soggetti | Ac riferiti alla sezione della
a trazione. Per bulloni di diametro | parte filettata, considerando gli
$»>30 mm, si deve adottare una effetti dovuti all’effetto leva e
classe ridotta del coefficiente alla flessione ulteriore. Per

50 bulloni precaricati i Ac possono

k,=(30/9)"-

essere ridotti.
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Tabella C4.2. X1V Dettagli costruttivi per sezioni saldate (Ao)

Classe c_iel Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
dettaglio
Saldatura longitudinali continue 1) e 2) Non sono consentite
interruzioni/riprese, a meno
che la riparazione sia eseguita
1) Saldatura automatica a piena d.a un tecnlc_olquallflcz«?to e
. siano eseguiti controlli atti a
penetrazione effettuata da e
A verificare la corretta
125 entrambi i lati . - .
esecuzione della riparazione
2) Saldatura automatica a cordoni
d’angolo. Le parti terminali dei
piatti di rinforzo devono essere
verificate considerando i dettagli 5)
e 6) della tabella C4.2.XXI
3) Saldatura automatica a cordoni
d’angolo o a piena penetrazione
effettuata da entrambi i lati, ma
contenente punti di
interruzione/ripresa.
112 4) Saldatura automatica a piena
penetrazione su piatto di
sostegno, non contenente punti di
interruzione/ripresa 4) Se il dettaglio contiene punti
di interruzione/ripresa, si deve
far riferimento alla classe 100
5) Saldatura manuale a cordoni 5) e 6) Deve essere assicurato
d’angolo o a piena penetrazione un corretto contatto tra anima
. . e piattabanda. Il bordo
100 6) Saldatura a piena penetrazlone dell’anima deve essere
manuale o automatica eseguita da preparato in modo da garantire
un sol lato, in particolare per travi | yng penetrazione regolare alla
a cassone radice, senza interruzioni
7) Saldatura a cordoni d’angolo o | In caso di adozione di metodi
a piena penetrazione, manuale o | migliorativi mediante molatura
automatica, appartenente ai eseguita da tecnici qualificati,
100 dettagli da 1) a 6) riparata integrati da opportuni controlli,
€ possibile ripristinare la classe
originaria
8) Saldatura longitudinale a Ao riferiti alle tensioni nella
cordoni d’angolo a tratti piattabanda
80
9) Saldatura longitudinale a piena | Ac riferiti alle tensioni nella
penetrazione, a cordoni d’angolo e | piattabanda
a tratti, con lunette di scarico di
71 altezza non maggiore di 60 mm.
= Per lunette di altezza maggiore
@ vedere dettaglio 1) della tabella
C4.2.XX)
10) Saldatura longitudinale a piena | (a) Entrambe le facce molate
125 (a) penetrazione in direzione degli sforzi e
controlli non distruttivi al 100%
112 (b) (b) Come saldata, assenza di
90 (c) @ interruzioni/riprese
(c) Con interruzioni/riprese
11) Saldatura longitudinale (a) Difetti entro i limiti della
e automatica di composizione in EN1090. Spessore t<12,5 mm
140 (a) — e sezioni cave circolari o ) ) o
B e - rettangolari, in assenza di (b) e controlli non distruttivi al
125 (b) Q‘%{ﬂ s interruzioni/riprese 100%
90 (c) %_ - / 11 (b) Come saldata, assenza di

interruzioni/riprese

(c) Con interruzioni/riprese
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Tabella C4.2.XV Dettagli costruttivi per saldature a piena penetrazione (40)

k, =(25/1)"-

cijlae?tzegl?oel Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti

Saldature senza piatto di sostegno | Saldature effettuate da
entrambi i lati, molate in
direzione degli sforzi e

1)Giunti trasversali in piatti e spttopqs_te a controlli non

lamiere distruttivi.

2) Giunti di anime e piattabande in

travi composte eseguiti prima Le saldature devono essere

dell'assemblaggio iniziate e terminate su tacchi

R . - d’estremita, da rimuovere una
3) Giunti trasversali completi di
- RPN . volta completata la saldatura
profili laminati, in assenza di
lunette di scarico | bordi esterni delle saldature
112 4) Giunti trasversali di lamiere e | 48VONO essere molatiin
o I direzione degli sforzi

piatti con rastremazioni in

larghezza e spessore con

pendenza non maggiore di 1:4.

Nelle zone di transizione gli intagli | 3) Vale solo per profilati tagliati

nelle saldature devono essere e risaldati

eliminati

Per spessori t>25 mm, si deve

adottare una classe ridotta del

coefficiente

k,=(25/1)"

Saldature senza piatto di sostegno | Saldature effettuate da
entrambi i lati e sottoposte a
controlli non distruttivi

5)Giunti trasversali in piatti e

lamiere

o . e Sovraspessore di saldatura
<(.1b _h_ =1/4 6) Giunti trasversali completi di non maggiore del 10% della
profili Ianj|nat|,' in assenza di larghezza del cordone, con

lunette di scarico zone di transizione regolari

7) Giunti trasversali di lamiere e

piatti con rastremazioni in

920 larghezza e spessore con Le saldature devono essere
pendenza non maggiore di 1:4. iniziate e terminate su tacchi
. o . . | d’estremita, da rimuovere una

Nelle zone di transizione gli intagli | yolta completata la saldatura

nelle saldature devono essere

eliminati | bordi esterni delle saldature
devono essere molati in
direzione degli sforzi

Per spessori t>25 mm, si deve

adottare una classe ridotta del

coefficiente Le saldature dei dettagli 5) e 7)
devono essere eseguite in

k,=(25/1)" piano

8) Come il dettaglio 3), ma con Saldature effettuate da

lunette di scarico entrambi i lati, molate in
direzione degli sforzi e
sottoposte a controlli non

Per spessori t>25 mm, si deve distruttivi.

adottare una classe ridotta del Le saldature devono essere

coefficiente iniziate e terminate su tacchi

90 d’estremita, da rimuovere una

volta completata la saldatura

| bordi esterni delle saldature
devono essere molati in
direzione degli sforzi

| profili laminati devono avere
le stesse dimensioni, senza
differenze dovute a tolleranze
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Saldature senza piatto di sostegno

9) Giunti trasversali in travi
composte, in assenza di lunette di
scarico

10) Giunti trasversali completi di
profili laminati, in presenza di
lunette di scarico

Saldature effettuate da
entrambi i lati, non molate e
sottoposte a controlli non
distruttivi.

Le saldature devono essere
iniziate e terminate su tacchi
d’estremita, da rimuovere una
volta completata la saldatura

| bordi esterni delle saldature

80 -
11) Giunti trasversali di lamiere, d_evopo essere mola_tl in
o - ) direzione degli sforzi
piatti, profilati e travi composte
Per spessori t>25 mm, si deve ﬁgr\:r;sapesig?er%g: ;?)Lc/!a;uerlfxa
adottare una classe ridotta del 99 o o
coefficiente Iarghe;za del cordone, per i
dettagli 9) e 11), o del 10% per
k = (25/00.2_ il dettaglio 10, con zone di
$ transizione regolari
12) Giunti trasversali completi di Saldature effettuate da
profili laminati, in assenza di entrambi i lati
lunette di scarico
Le saldature devono essere
iniziate e terminate su tacchi
63 d’estremita, da rimuovere una
volta completata la saldatura
| bordi esterni delle saldature
devono essere molati in
direzione degli sforzi
13) Giunti trasversali a piena Saldature senza piatto di
penetrazione eseguiti da un solo sostegno
lato, con piena penetrazione
controllata mediante opportuni Le saldature devono essere
controlli non distruttivi. iniziate e terminate su tacchi
vi d’estremita, da rimuovere una
$ i Per spessori t>25 mm, si deve volta completata la saldatura
71 adottare una classe ridotta del | bordi esterni dell dat
coefficiente ordi esterni delle saldature
(36) i, devono essere molati in
p— k. =(25/t)"*- direzione degli sforzi
13
In assenza di controlli, si deve
adottare la classe 36, per qualsiasi
valore di t
Saldature su piatto di sostegno | cordoni d’angolo che fissano
il piatto di sostegno devono
terminare a piu di 10 mm dai
14)Giunti trasversali in piatti e bordi d?" e'e(“e”m e devono .
lami essere interni alla saldatura di
amiere
testa
15) Giunti trasversali di lamiere e
piatti con rastremazioni in
larghezza e spessore con
pendenza non maggiore di 1:4.
7
Vale anche per lamiere curve
Per spessori t>25 mm, si deve
adottare una classe ridotta del
coefficiente
k= (25/1)**-
16) Saldature su piatto di sostegno | Da adottarsi quando i cordoni
permanente con rastremazioni in | d’angolo che fissano il piatto di
larghezza e spessore con sostegno terminano a meno di
pendenza non maggiore di 1:4. 10 mm dai bordi dell’elemento
o quando non pud essere
garantito un buon
50 accoppiamento

Vale anche per lamiere curve

Per spessori t>25 mm, si deve
adottare una classe ridotta del
coefficiente
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k,=(25/1)"-

71

pendenza<i:2

17) Saldature trasversali a piena
penetrazione tra elementi di
spessore differente con assi
allineati

Per spessori t1>25 mm si deve
adottare una classe ridotta del
coefficiente

k, =(25/1)":

Nel caso di disassamento la
classe deve essere ridotta con
il coefficiente

-1
6e t° da

k= 1+—=—5l—<
el

combinare, eventualmente,
con ks, quando t1>25 mm

Tabella C4.2.XVI Dettagli costruttivi per attacchi e irrigiditori saldati (Ao)

—

P
(o

p

Classe c.jel Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
dettaglio
Attacchi saldati longitudinali Spessore dell’attacco minore
della sua altezza. In caso
— contrario vedi dettagli 5 e 6
80 (a) A "“““-uq__} 1) La classe del dett’aglio dipende
e dalla lunghezza dell’attacco
71(b) ) 1 it
‘l.\_'“"“"--.._;*- = :
63 (c) \q\izﬁ;: o = _Soetg, = —~ (a) L<50 mm
56 (d) 1 ST (b) 50<L<80 mm
(c) 80<L<100 mm
(d) L> mm
“-—-H_J‘—_' 2) Attacchi saldati longitudinali a
= piatti o tubi con L>100 m e 0:<45°
71
e,
3) Fazzoletti d’attacco saldati a Raccordo di transizione di
piatti o tubi con cordoni d’angolo raggio r realizzato con taglio
3 r longitudinali e dotati di raccordo di | meccanico o a gas realizzato
' 4 transizione terminale di raggio r. prima della saldatura del
* . . . fazzoletto. Al termine della
80 La parte terminale dei cordoni saldatura , la parte terminale
- > deve essere rinforzata, cioe a deve essere molata in
piena penetrazione, per una direzione della freccia per
lunghezza maggiore di r. eliminare completamente la
>150 mm punta della saldatura
4) Fazzoletti d’attacco saldati a un | Raccordo di transizione di
lato di un piatto o della raggio r realizzato con taglio
piattabanda di una trave e dotati di | meccanico o a gas realizzato
raccordo di transizione di raggio r. | prima della saldatura del
*{.ﬁ/“'n fazzoletto. Al termine della
= Lalunghezza L deve essere saldatura , la parte terminale
e valutata come per i dettagli 1), 2) € | deve essere molata in
90 (a) - 3). direzione della freccia per
@ N r La stessa classificazione pud et’:{;zzlgosrgﬂ:tﬁgeme la
71 (b) ; essere adottata anche per P
piattabande saldate dotate di
50 (c) (Jf\ raccordo di transizione di raggio r.
‘\.‘
r (@) r=L/3 o r>150 mm
(b) L/3>r>L/6
(c) r<L/6
T 5) Come saldato, senza raccordo
di transizione
40 W
o
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Attacchi trasversali

6) e 7) Le parti terminali delle

£ saldature devono essere
. molate accuratamente per
6) Saldati a una piastra eliminare tutte le rientranze
P presenti
e 7) Nervature verticali saldate a un
B profilo o a una trave composta
(6)‘ 8) Diagrammi di travi a cassone 7) I?e I_a nerXatzra termina
80 (a) - composte, saldati allanima o alla | N€"@n'Ma, A dEVE eSsere.
piattabanda calcolato usando le tensioni
rincipali
71 (b) P
(a) /<50 mm
(b) 50< /<80 mm
Le classi sono valide anche per
nervature anulari
9) Effetto della saldatura del piolo
sul materiale base della piastra
80

Tabella C4.2.XVIl.a Connessioni saldate direttamente sollecitate (A0)

Classe del

dettaglio Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
Giuntiacroceoa T 1) Il giunto deve essere
controllato: le discontinuita e i
disallineamenti devono essere
1) Lesioni al piede della saldatura CE?\JHI?)gSI alle tolleranze della
- ¢ a . F - in g|L_mt| apiena p_enetrazmne oa ’
parziale penetrazione
Y Y 2) Nel calcolo di Ac si deve far
% #: t — t . P
A A 2) Lesione al piede della saldatura zfe”nn:entg al. valo(;g dIthCCO
a partire dal bordo del piatto © ertensm;nlt,t med|_an € un
caricato, in presenza di picchi opportuno tatiore di .
80 (a) locali di tensione nelle parti concentrazione degli sforzi k¢
~ terminali della saldatura dovuti alla
71 (b) \‘:‘\-\ deformabilita del pannello
63 ) S @‘ o 1) e 2) ll disallineamento dei
(a) /<50 mm e t qualsiasi piatti caricati non deve
56 (d) o superare il 15% dello spessore
(b) 50< /<80 mm e t qualsiasi della piastra intermedia
50 (e) o
45 1) e pannello flessibile (c) 80< /<100 mm e t qualsiasi
- / . 4 A (d) 100< <120 mm e t qualsiasi
40 (9)
- @ (d)Z>120 mm e t<20 mm
v
i 2t (e) 120< /<200 mm e t>20 mm
- g
P (e)/>200 mm e 20<t<30 mm
2
. (f) 200< /<300 mm e t>30 mm
(f)/>300 mm e 30<t<50 mm
(g)/>300 mm e t>50 mm
Giuntiacroceoa T Nelle saldature a parziale
penetrazione sono richieste
due verifiche: la prima riguardo
. . alle lesioni alla radice della
3) Lesione alla radice della e
36* T 3 . s;Idatura in giunti a T a cordoni Sﬁldaltura dgéf essire nfe”nta
m d’angolo, a parziale penetrazione alla ciasse per Ac € alla
P [ 2 parziale penetrazione classe 80 per At, la seconda

©

equivalente alla piena
penetrazione

riguardo alle lesioni al piede
della saldatura nel piatto
caricato deve essere riferita
alle classi dei dettagli 1 e 2
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della presente tabella

Il disallineamento dei piatti
caricati non deve superare il
15% dello spessore della
piastra intermedia

Giunzioni a sovrapposizione

4) Giunzione a sovrapposizione a

Ao nella piastra principale
deve essere calcolato
considerando I'area indicata in
figura (diffusione con

rinforzato di lunghezza minima 5 t.

= ‘:’l 0 mm cordoni d’angolo (verifica della pendenza 1:2)
come ¢ >0 Zona sollecitata | Piastra principale) Le saldature devono terminare
. - - o
dettaglio ;gstzrgl 10 mm dal bordo della
! LT+ 't @ - '
escsy=ar- e ' L5, ” Le verifiche a fatica della
: 12 saldatura per tensioni
tangenziali devono essere
effettuate in riferimento al
dettaglio 8 (Tabella
C4..2.XVIL.b)
Giunzioni a sovrapposizione Ao é riferito agli elementi
sovrapposti
. . Le saldature devono terminare
>10 mm 4) Giunzione a sovrapposizione a | 5 pits di 10 mm dal bordo della
. —— cordoni d’angolo (verifica degli piastra.
45* \ elementi sovrapposti)
Le verifiche a fatica della
@ saldatura per tensioni
tangenziali devono essere
effettuate in riferimento al
dettaglio 8 (Tabella
C4..2.XVIl.b)
Coprigiunti di travi e travi Se il coprigiunto & piu largo
composte della flangia occorre eseguire
un cordone terminale
—— e trasversale, che deve essere
- . . = e I accuratamente molato per
— ey R — 6) Zone terminali di coprigiunti eliminare le incisioni marginali
— -q_-n_:?:‘ﬁ — q_,_q_‘::_-ﬂ-;;_ saldati singoli o multipli, con o
56* (a) ; - - - senza cordoni terminali trasversali
T - i~
50 (b) e, e i W - (a) te<t e t<20 mm La lunghezza minima del
B ool B coprigiunto & 300 mm
45 (b) tc<t e 20<t<30 mm
© ey &
40 (d) hﬂ%ﬁ ;‘_'_: 4 (b) >t e t<20 mm
e -
™ () te<t e 30<t<50 mm
36 (e)
— (c) te>t e 20<t<30 mm
™ S — T
& . (d) te<t & t>50 mm
(d) te>t e 30<t<50 mm
(e) t>t e t>50 mm
Coprigiunti di travi e travi Cordone trasversale rinforzato
- Cordone terminale rinforzato composte molato e raccordato.
o <1/4
N- S~ =, Y Se t:>20 mm, il raccordo, di
= oy - ' l C’ ’ ” il N
56 %g{_‘_’_—';{{‘ T — | A . o o pendenza non maggiore di 1:4,
o~ 5. i 7) Zone terminali di coprigiunti deve essere esteso fino al
7 ) 4« > saldati con cordone terminale

bordo superiore del coprigiunto

Tabella C4.2.XVILb Connessioni saldate direttamente sollecitate (A7)
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Classe del

; Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
dettaglio

8) Cordoni d’angolo continui 8) At deve essere calcolato in
soggetti a sforzi di sconnessione, | riferimento alla sezione di gola
quali quelli di composizione tra del cordone
anima e piattabanda in travi
composte saldate

80 9) At deve essere calcolato in

9) Giunzioni a sovrapposizione a
cordoni d’angolo soggette a
tensioni tangenziali

riferimento alla sezione di gola
del cordone, considerando la
lunghezza totale del cordone,
che deve terminare a piu di 10
mm dal bordo della piastra

Tabella C4.2.XVIII Dettagli costruttivi e resistenza a fatica per le vie di corsa di carriponti.

Cijlasse c_jel Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
ettaglio
1) Sezioni laminate ad | o H La classe é relativa ai delta di
compressione verticali AGyert
indotti nell’anima dai carichi
160 ruota
2) Saldatura a piena penetrazione | La classe é relativa ai delta di
aT compressione verticali AGyert
71 indotti nell’anima dai carichi
ruota
3) Saldatura a T a parziale La classe é relativa ai delta di
penetrazione o a piena compressione verticali AGyert
36+ pengtrazione equ_ivalente a indotti nella sezione di gola
parziale penetrazione della saldatura dai carichi ruota
4 )Saldature a cordone d’angolo La classe é relativa ai delta di
compressione verticali AGyert
. indotti nella sezione di gola
36 della saldatura dai carichi ruota
5) Saldaturaa T a piena La classe é relativa ai delta di
penetrazione tra anima e compressione verticali AGyer
piattabandaa T indotti nell’anima dai carichi
71 ruota
6) Saldatura a T a parziale La classe é relativa ai delta di
penetrazione o a piena compressione verticali AGyert
penetrazione equivalente a indotti nella sezione di gola
36* parziale penetrazione tra anima e | della saldatura dai carichi ruota
piattabandaa T
7) Saldatura a T a cordoni La classe é relativa ai delta di
d’angolo tra anima e piattabanda a | compressione verticali AGyert
T indotti nella sezione di gola
36* della saldatura dai carichi ruota

C4.2.4.1.4.5

Curva S-N per connettori a piolo
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La curva S-N per connettori a piolo sollecitati a taglio delle strutture composte acciaio-calcestruzzo
¢ rappresentata in Figura C4.2.24 ed ¢ caratterizzata dall’assenza di limite di fatica. La pendenza

della curva ¢ m=8 e la classe del particolare per calcestruzzo normale ¢ AT=90 MPa.

Per calcestruzzi leggeri la classe si riduce, in funzione del limite superiore della densita della classe

di appartenenza, p, espresso in kg/m’, a
2
At =90 (Lj MPa (C4.2.99)
2200

Le tensioni tangenziali devono essere valutate in riferimento alla sezione nominale del connettore.

A1c=90 MPa per calcestruzzo normale

E X A‘cc=90~(p/2200)2 MPa per calcestruzzo
o leggero
o
\Atc
B
m=8
210° (10g)
t + t + + » N(log
10t 100 1 100 1 10

Numero di cicli a rottura N

Figura C4.2.24 — Curva S-N per connettori a piolo

C4.2.4.1.4.6 Metodi di verifica

Nelle verifiche a fatica le tensioni da considerare devono essere coerenti con quelle alle quali ¢
riferita la curva S-N del dettaglio. Di solito, le curve S-N dei dettagli costruttivi riportate nelle
normative sono riferite alle fewmsioni nominali e pertanto ad esse si deve generalmente far
riferimento. Per dettagli costruttivi particolarmente complessi o innovativi, per 1 quali si proceda ad
uno studio ad hoc, potrebbe essere necessario riferirsi alle fensioni di picco, misurate o determinate
con specifici protocolli sperimentali. In questo caso, le tensioni debbono essere calcolate per via

teorica o0 numerica con le stesse modalita adottate sperimentalmente.

Nell’associare al dettaglio in esame la corrispondente curva S-N di resistenza a fatica ¢ consentito
tener conto degli effetti benefici di eventuali trattamenti termici o meccanici di distensione, sulla

base della letteratura consolidata o di adeguata sperimentazione.

Per 1 dettagli costruttivi dei quali non sia nota la curva di resistenza a fatica le escursioni tensionali
potranno riferirsi alle tensioni geometriche o di picco, cio¢ alle tensioni principali nel metallo base
in prossimita della potenziale lesione, secondo le modalita e le limitazioni specifiche del metodo,

nell’ambito della meccanica della frattura.

C4.2.4.1.4.6.1 Verifica a vita illimitata
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La verifica a vita illimitata si esegue controllando che sia

AGmax,d = YMfAG < AGD (C42 1 00)

max —
oppure che

AT d = Y ATnay S AT = ATy (C4.2.101)

max —

dove AGmaxd € ATmaxd SONO, rispettivamente, 1 valori di progetto delle massime escursioni di
tensioni normali e di tensioni tangenziali indotte nel dettaglio considerato dallo spettro di carico per
le verifiche a vita illimitata, talvolta denominato spettro frequente, ¢ AGp e ATp i limiti di fatica ad

ampiezza costante.

La verifica a vita illimitata ¢ esclusa per tutti i1 dettagli le cui curve S-N non presentino limite di

fatica ad ampiezza costante (per es. connettori a piolo o barre d’armatura per c.a.).

C4.2.4.1.4.6.2 Verifica a danneggiamento

La verifica a danneggiamento si conduce mediante la formula di Palmgren-Miner, controllando che

risulti

D =Zi% <1,0 (C4.2.102)

dove n; ¢ il numero di cicli di ampiezza AGi4 indotti dallo spettro di carico per le verifiche a
danneggiamento nel corso della vita prevista per il dettaglio e N; ¢ il numero di cicli di ampiezza

AGi 4 a rottura, ricavato dalla curva S-N caratteristica del dettaglio.
Sulla base del danno D si puo definire uno spettro di tensione equivalente, ad ampiezza di tensione
costante, AGeqq (0 ATeqa), in grado di produrre, nello stesso numero di cicli, n,, = Z:ni , un

danneggiamento uguale a quello prodotto dallo spettro di tensione di progetto, oppure, in
alternativa, un delta di tensione convenzionale AGg4, in grado di produrre in 2x10° cicli, lo stesso

danneggiamento prodotto dallo spettro di tensione di progetto.

C4.2.4.1.4.6.3 Metodo dei coefficienti A

E possibile, in alcuni casi, ricondurre la verifica a fatica ad una verifica convenzionale di resistenza,
confrontando il delta ideale convenzionale di tensione di progetto, AGg 4, descritto nel seguito, con

la classe del particolare Ac..
11 delta di tensione convenzionale di calcolo AGg 4 ¢ dato da

AGE s =Y M Ay Ay Ay A Qg - AC, = Y - A @, - AC (C4.2.103)
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n cui Acp =0 -0

pmax — Opmin © 11 massimo delta di tensione indotto nel dettaglio in esame da un
opportuno modello di carico equivalente, @g ¢ un eventuale coefficiente correttivo che tiene conto
degli effetti dell’amplificazione dinamica sullo spettro di tensione, A; sono fattori, opportunamente
calibrati, che tengono conto dalla forma e dalla lunghezza della superficie di influenza del dettaglio
considerato, della severita dello spettro di carico, della vita nominale dell’opera e/o della vita

prevista per il dettaglio, dell’interazione tra eventi ecc..

Per I’applicazione del metodo, lo spettro di carico da adottare e la determinazione dei coefficienti A;

¢ necessario far ricorso a normative di comprovata validita.

C4.2.4.1.4.6.4 Verifica sotto carico combinato

Nel caso di variazioni simultanee di tensioni normali e tangenziali, la valutazione della resistenza a

fatica dovra considerare 1 loro effetti congiunti adottando idonei criteri di combinazione del danno.

Nel caso di variazioni non simultanee del campo di tensioni normali e tangenziali si potranno
sommare i danneggiamenti Dy ¢ D; prodotti dai cicli di tensione normale e dai cicli di tensione

tangenziale, valutati separatamente con la (C4.2.102), controllando che

D=D_+D, <10 (C4.2.104)

C4.2.4.1.4.7 Influenza dello spessore

Nella valutazione della resistenza a fatica dovra tenersi conto dello spessore del metallo base nel

quale puo innescarsi una potenziale lesione.

Nel caso che I’influenza dello spessore sulla resistenza a fatica non sia trascurabile, la classe del

dettaglio deve essere ridotta secondo la formula

AG . =k, Ac,. (C4.2.105)

dove il coefficiente riduttivo ks dipende dal dettaglio strutturale considerato ed i cui valori indicativi

sono indicati, per alcuni dettagli costruttivi, nel documento EN1993-1-9.
C4.2.8 UNIONI
C4.2.8.1.1 Unioni con bulloni e chiodi

C4.2.8.1.1.1 Bulloni ad alta resistenza precaricati per giunzioni ad attrito

I bulloni ad alta resistenza delle classi 8.8 e 10.9, precaricati con serraggio controllato, per giunzioni

ad attrito devono essere conformi alla norma armonizzata UNI EN 13499-1 e recare la marchiatura
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