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7.1,

7.1.1.

7.1.2.

7.2

7.3.

Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio

Fabbricazione e montaggio

Generalita

Finalita

(1)

Questo punto specificai requisiti minimi delle lavorazioni richiesti per lafabbricazione ed il
montaggio al fine di garantire che leipotesi di progetto di questo Eurocodice siano soddisfat-
teeche, quindi, il livello di sicurezza strutturale desiderato possa essere raggiunto.

(2) | requisiti minimi s riferiscono a strutture soggette prevalentemente a carichi statici. Qualita
delle lavorazioni piu elevate e livelli di controllo e prove piu rigorosi possono rendersi ne-
cessari per le strutture nelle quali prevale il fenomeno dellafatica, in funzione dei dettagli di
progetto e dellaresistenza afaticarichiesta (vedere il punto 9) o per atre ragioni.

(3) Qualsias requisito addizionale specifico per strutture particolari dovra essere dichiarato nella
specificadi progetto.

Requisiti

() Accertato chetutti gli acciai strutturali, i dispositivi di giunzione e gli elettrodi per la saldatu-
ra siano conformi ai requisiti indicati nel punto 3, le lavorazioni dovranno essere conformi
ale seguenti norme di riferimento.

— Normadi riferimento n. 6: Fabbricazione di strutturein acciaio
— Normadi riferimenton. 7:  Montaggio di strutturein acciaio
— Normadi riferimenton. 8: Montaggio di bulloni precaricati
— Normadi riferimenton. 9: Saldatura di strutture in acciaio
Nota - Per i dettagli sulle nonne di riferimento da 6 a 9 vedere appendice B.
(2) Nel casodi utilizzo di qualche materiale alternativo o addizionale, i requisiti specificati in (1)

dovranno essere integrati per quanto necessario in modo da assicurare un livello di sicurezza
egquivalente.

Specifica di progetto

)

)

©)
(4)
©)
(6)
P(7)

Il progettista dovrafornire, o adottare, una specifica di progetto contenente i dettagli di tutti i
requisiti per i materiali, la fabbricazione ed il montaggio necessari ad assicurare la conformi-
taalleipotes di progetto in relazione alla particolare struttura.

La specificadi progetto dovra contenere sufficienti dettagli dei requisiti specifici riguardanti:
a) lafabbricazione

b) il montaggio;

c) i contralli;

d) I'accettazione.

La specifica di progetto dovra comprendere tutte le prescrizioni competenti che derivano dai
requisiti indicati dai punti da7.3a 7.7.

Laspecificadi progetto puo includere dei disegni in aggiunta a testo.

La specificadi progetto pud integrarei requisiti delle norme di riferimento, ma non dovrari-
durre i loro requisiti tecnologici e non dovra trascurare quelli minimi specificati in questo
punto.

Dopo I’ approvazione, la specifica di progetto non dovra essere alterata senza il benestare del
progettista e delle autorita responsabili del controllo.

Per quanto possibile i requisiti della specifica di progetto devono essere prescritti usando le
norme di riferimento.

Limitazioni per lafabbricazione

(1)

E necessario evitare o eliminare il materiale incrudito nelle seguenti situazioni:
a) quando il progetto € basato sull’analis plastica, per una distanza lungo |la membratura
uguale al’ altezza della membratura, da entrambi i lati di ciascuna cernieraplastica;
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7.4.

7.5.

75.1.

7.5.2.

)

©)

P(4)

b) quando prevalgono i fenomeni di fatica e sono adottati nel progetto i dettagli costruttivi
delle categorie 140 o0 160 (vedereil punto 9);

¢) quando il progetto per le azioni sismiche o le azioni accidentali presuppone una defor-
mazione plastica

Qualora s presenti una qualungue delle situazioni elencate in (1), le zone che si richiedono
essere esenti da incrudimento del materiale dovranno essere identificate nella specifica di
progetto.

Nelle zone richieste di essere esenti da incrudimento del materiale le restrizioni specificate

nellanormadi riferimento n. 6 dovranno essere applicate nelle seguenti situazioni:

a) bordi tagliati allafiamma o tranciati;

b) fori punzonati;

C) marcatura;

d) attacchi provvisori saldati;

e) riparazioni della superficie mediante saldatura.

Nota- Lacondizione (€) influenza le condizioni di fornitura del materiale: vedere la norma
di riferimento n 1.

Tutte le zone ove sono richieste limitazioni riguardo al’ incrudimento devono essere chiara-
mente indicate nei disegni.

Preparazione del materiale

(D
)
©)

(4)
©)

Qualsias raddrizzatura 0 sagomatura necessaria dovra essere eseguita usando metodi che
non riducano le proprieta del materiale a di sotto di quelle specificate.

Le strutture in acciaio che sono state zincate dovranno essere raddrizzate 0 sagomate nuova-
mente, Se necessario, per soddisfare i limiti di tolleranza specificati.

Tutte le superfici ed i bordi dovranno essere esenti da difetti che abbiano probabilita di com-
promettere I’ efficacia del metodo di protezione superficiale prescritto nella specifica di pro-
getto.

Per le superfici di appoggio a contatto dovranno essere specificati i livelli di qualita della
spianatura necessari per trasmettere le forze di progetto lungo le superfici di contatto.
Qualsias trattamento speciale richiesto per gli smussi dovra essere prescritto nella specifica
di progetto.

Collegamenti bullonati

Fori

(D)

)
©)

P(4)

P(5)

| fori per i bulloni possono essere trapanati 0 punzonati, salvo diversa specifica.

I NAD italiano aggiunge al comma (1) la seguente prescrizione.

E sempre escluso I'impiego della fiamma nella lavorazione dei fori.

Quando sono richiesti fori trapanati, essi possono essere pre-punzonati ed al esati.

Quando sono richiesti fori atesta svasata, I’ angolo di svasatura dovra corrispondere a quello
dei bulloni atesta svasata normalizzati come specificato dalla norma di riferimento n. 3, sal-
vo che siano prescritti bulloni atesta svasata speciali non normalizzati.

Si deve curare che la profondita della svasatura sia sufficiente ad ospitare la testa del bullo-
ne. Qualora cio implichi la svasatura di piu di uno strato di piatti, le modalita per
I’ esecuzione devono essere stabilite nella specifica di progetto.

| fori asolati dovranno essere, in alternativa, o asolati in una sola operazione, oppure realiz-
zati punzonando o trapanando due fori circolari e completati da taglio alafiamma e rifinitu-
radi alta qualitain modo da assicurare che il bullone possa muoversi liberamente per tuttala
lunghezza dell’ asola.

Tolleranze nei fori per i dispositivi di giunzione

(1)

Ad eccezione dei bulloni calibrati oppure dove sono specificate tolleranze ridotte o fori mag-
giorati, latolleranza nominale per fori normali dovra essere:
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— 1 mm per bulloni M12 e M14;
— 2 mm per bulloni daM16 aM24;
— 3 mm per bulloni M27 ed oltre.

(2) Possono essere prescritti fori con tolleranza ridotta rispetto a quella normale.

(3) Per bulloni M12 e M14 possono pure essere prescritti fori con 2 mm di tolleranza nominale
purché il progetto corrispondaai requisiti indicati in 6.5.5(8).

(4) Latolleranzaper i bulloni calibrati dovra essere quella specificata nella norma di riferimento
n. 6, ad eccezione del caso in cui siano prescritte tolleranze speciali.

(5) | fori maggiorati ed asolati possono essere impiegati per i collegamenti ad attrito solo ove
specificato.

(6) Latolleranzanominae nei fori maggiorati per i collegamenti ad attrito dovra essere:

— 3 mm per bulloni M12;

— 4 mm per bulloni daM14 aM22;
— 6 mm per bulloni M24;

— 8 mm per bulloni M27 ed oltre.

(7) | fori maggiorati nel piatti dello strato esterno di un collegamento ad attrito dovranno essere
coperti darosette temprate.

(8 | fori per bulloni di fondazione possono essere fori maggiorati con le tolleranze prescritte
nella specifica di progetto purché questi fori siano coperti da piastre di rinforzo di dimensio-
ni e spessore adeguati. | fori nelle piastre di rinforzo non dovranno avere dimensioni maggio-
ri dei fori normali.

(99 Ledimensioni nominali dei fori ad asola corta per i collegamenti ad attrito non dovranno es-
sere maggiori di:

- (d+ 1) mmper (d + 4) mm per bulloni M12 e M14;

- (d + 2) mm per (d + 6) mm per bulloni daM16 aM22
— (d+2) mm per (d + 8) mm per bulloni M24;

— (d+3) mm per (d + 10) mm per bulloni M27 e oltre;
dove:

d éil diametro nominale del bullone, in millimetri.

(10) Ledimensioni nominali dei fori ad asolalunga per i collegamenti ad attrito non dovranno es-

sere maggiori di:

— (d + 1) mmper 2,5d per bulloni M12 e M14;

— (d + 2) mm per 2,5d per bulloni daM16 aM22;
— (d + 3) mm per 2,5 d per bulloni M27 ed oltre.

(11) Leasole lunghe nei piatti dello strato esterno dovranno essere coperte da piastre di rinforzo
di dimensioni e spessore adeguati. | fori nelle piastre di rinforzo non dovranno avere dimen-
sioni maggiori dei fori normali.

(12) Ledimensioni richieste per i fori ad asolalungadi giunzioni soggette a movimento dovranno
essere specificate. Le asole nei piatti dello strato esterno dovranno essere ricoperte da piastre
di rinforzo di dimensioni e spessore adeguati.

Bulloni

(1) Quando il progetto & basato su bulloni aventi il gambo non filettato disposto nel piano di ta-
glio, dovranno essere specificate le appropriate misure per assicurare che, dopo aver tenuto
conto delle tolleranze, né la parte filettata, né I’ avvio della filettatura giacciano nel piano di
taglio.

(2) Esclusii casi proibiti dalla specifica di progetto, possono essere usati bulloni con la filettatu-
rafino allatesta.

(3) Lalunghezza di un bullone non precaricato dovra essere tale che, dopo aver tenuto conto

delle tolleranze:
— lapartefilettata del gambo dopo il serraggio sporgaoltre il dado; e
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7.5.4.

7.5.5.

7.5.6.

75.7.

— ameno un intero filetto (oltre all’avvio della filettatura) rimanga libero fra il dado ed il
tratto non filettato del gambo.

(4 Lalunghezza di un bullone precaricato dovra essere tale che, dopo aver tenuto conto delle
tolleranze:

— lapartefilettata del gambo dopo il serraggio sporgaoltreil dado; e

— ameno quattro filetti (in aggiunta all’ avvio dellafilettatura) rimangano liberi frail dado e

|a parte non filettata del gambo.
Dadi
(1) Neélle strutture soggette a vibrazioni saranno presi provvedimenti per evitare I’ allentamento
dei dadi.
P(2) Se nelle strutture soggette a vibrazioni sono impiegati bulloni non precaricati, i dadi devono
essereres fiss attraverso dispositivi che evitano I' allentamento od altri dispositivi meccani-

Ci.

P(3) Peri dadi dei bulloni precaricati si pud assumere che siano sufficientemente resi fissi dalla
normale proceduradi serraggio.

Rosette

(1) Lerosette non sono richieste per i bulloni non precaricati, ad eccezione dei seguenti casi.

a) Dovra essere usata una rosetta rastremata qualora la superficie sia inclinata di oltre 3°
rispetto ad un piano perpendicolare al’ asse del bullone.

b) Le rosette dovranno essere usate dove cio Sia necessario a causa dd requisito, prescritto
dalla specificadi progetto, di impiegare un bullone piu lungo al fine di tenerei filetti del
bullone fuori dal piano di taglio o fuori da un foro calibrato.

(2) Peribulloni precaricati dovranno essere usate rosette temprate nei seguenti casi.

a) Una rosetta temprata dovra essere disposta sotto la testa del bullone o sotto il dado,
secondo qual e sara la parte che verra girata.

b) Una rosetta temprata dovra pure essere disposta sotto la parte che non gira (testa del
bullone o dado) se prescritto nella specificadi progetto.

¢) Unarosetta rastremata temprata dovra essere usata, se necessario, per assicurare che la
parte che giragravi su unasuperficie perpendicolare al’ asse del bullone.

d) Unarosetta rastremata temprata dovra essere usata sotto la parte che non gira quando la
superficie é inclinata di oltre 3° rispetto ad un piano perpendicolare al’ asse del bullone.

Serraggio del bulloni

(D

P(2)

3

| bulloni non precaricati dovranno essere adeguatamente serrati per assicurare che s rag-
giunga un contatto sufficiente frale parti assembl ate.

Non e necessario serrare i bulloni non precaricati ad un valore predeterminato. Tuttavia, qua-
leindicazione, il serraggio richiesto deve essere:

- quello che pud essere raggiunto da un uomo che usa una normale chiave da montatore;

- fino a punto dove un avvitatore pneumatico inizia a scorrere.

| bulloni precaricati dovranno essere serrati in conformita alla norma di riferimento n. 8. La
specifica di progetto dovra prescrivere quale dei metodi indicati nella norma di riferimento
potra essere usato.

I NAD italiano aggiunge il seguente comma.

(4) Per il controllo del serraggio dei bulloni precaricati si applica il punto 7.10.2. Parte
Seconda del presente decreto (D.M. 9/1/96).

Superfici di contatto resistenti allo scorrimento

)

Qualora sia richiesta una condizione particolare delle superfici di attrito nelle giunzioni bul-
lonate, s dovra prescrivere nella specificadi progetto la condizione richiesta per la superficie
(vedere 6.5.8.3).

Il NAD italiano aggiunge:
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Si applicano, ad integrazione del comma (1), le indicazioni del punto 7.10.2. Parte Seconda
del presente decreto (D.M. 9/1/96) circa le modalita di preparazione delle superfici di contat-
to.

(2) Seinunagiunzione resistente ad attrito sono usate imbottiture in acciaio, bisogna assicurare
che ancheleloro superfici di contatto siano preparate nella condizione specificata

Accoppiamento delle superfici di contatto
(1) Salvo chevalori inferiori siano prescritti dalla specifica di progetto, il massimo dislivello fra
le superfici adiacenti di una giunzione (vedere fig. 7.1) non dovra superare:
— 2 mm quando s usano bulloni non precaricati;
— 1 mm quando si usano bulloni precaricati.
P(2) Quando s usano bulloni precaricati il progettista deve tenere in conto i possibili effetti della
mancanza di accoppiamento come una alternativa allaimposizione di tolleranze ridotte.
(3) Dove necessario, si dovranno usare imbottiture in acciaio per assicurare che il didlivello ri-
manente non superi i limiti indicati.
P(4) Salvoil casoin cui siano specificati valori maggiori, lo spessore minimo di una imbottitura
in acciaio deve essere:
— 2 mm per condizioni di impiego al chiuso, in assenza di esposizione a fattori che provo-
chino corrosione;
— 4 mm per condizioni di impiego al’aperto o nel caso di esposizione a fattori che provo-
chino corrosione.

| | | | Dislivello
T 711 T T T
111 [ | 111 (]
L ::x 1%1 L}l 1!1 P
1 [] 1 ]
N=— s i . ik - —— N
| LN HEH T11T T1 71 1
1,1 1,1 11 [ |
1 ¢ L | . | Loll L.l 1
| I l |

Fig. 7.1 - Massimo didlivello fra superfici adiacenti

Collegamenti saldati
Per il NAD italiano, questo paragrafo deve essere integrato con le indicazioni di cui ai punti
7.5. e 7.10.3. Parte Seconda del presente decreto (D.M. 9/1/96).
Ulteriori precisazioni sono riportate al punto 9.2 della CNR 10011/86 (che riguarda le regole
pratiche di progettazione ed esecuzione delle unioni saldate) ed al punto 9.3.2. della
CNR 10011/86.
(1) L’assemblaggio e la saldatura dovranno essere svolti in modo tale che le dimensioni finali
siano entro i limiti di tolleranza appropriati.

(2) Laspecificadi progetto dovra includere i dettagli di qualsiasi collegamento saldato che ri-
chieda:
a) particolari procedure di saldatura;
b) particolari livelli di controllo di qualita;
C) particolari procedure per i contralli;
d) particolari procedure per le prove.

(3) Lesaldature possono essere effettuate in cantiere salvo divieto della specifica di progetto.

P(4) | disegni devono chiaramente indicare se le saldature di testa sono intese a compl eta penetra-
zione od a parziale penetrazione. Nel caso di saldatura di testa a parziale penetrazione si deve
specificare la sezione di golarichiesta.
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7.7.

7.7.1.

7.7.2.

Tolleranze

Tipi di tolleranze

(1)

)

©)

Letolleranze “normali” sono i limiti basilari per gli scostamenti dimensionali necessari:

- per soddisfare leipotes di progetto per le strutture caricate staticamente;

— per definire le tolleranze accettabili per le strutture di edifici in assenza di altri requisiti.
Le tolleranze “speciai” sono tolleranze piu restrittive necessarie per soddisfare le ipotesi di
progetto:

— per gtrutture diverse dalle normali strutture degli edifici;

— per strutture nelle quali predominano i fenomeni di fatica.

Le tolleranze “particolari” sono tolleranze piu restrittive, necessarie per soddisfare i requisiti
funzionali di strutture particolari o componenti strutturali in relazione a:

— aggiunte di altri componenti strutturali o non strutturali;

— guide per ascensori (montacarichi);

— rotaie per carriponte;

— altri criteri di verificaqualeil rispetto di certe distanze;

- dlineamento dellafacciata esternadi un edificio.

Applicazione ddletolleranze

() Tutti i valori di tolleranza specificati in 7.7 dovranno essere considerati come tolleranze
“normali”.

(2) Letolleranze“normali” si applicano ale usuali strutture di acciaio atelaio monopiano e mul-
tipiano di edifici residenziali, amministrativi, commerciali ed industriali, ad eccezione del
casi in cui siano specificate tolleranze “speciali” o “particolari”.

(3) Tutteletolleranze “speciai” o “particolari” richieste dovranno essere dettagliate nella speci-
ficadi progetto.

P(4) Tutte letolleranze “speciali” o “particolari” richieste devono pure essere indicate nei disegni
pertinenti.

Prospetto 7.1 - Tolleranze normali dopo il montaggio
Criterio di verifica Scostamento ammissibile
Scostamento della distanza fra le colonne a +5mm
diacenti
Inclinazione di una colonna in un edificio 0,002 h
multipiano fralivelli di impalcato adiacenti dove:
h el’adtezzadi piano

Scostamento nel posizionamento di una co- h
lonna in un edificio multipiano, a ciascun li- 0,0035 Zﬁ
vello di impalcato, ddla verticale che passa

attraverso la posizione prevista per la base dove:

el oo P P S h élatezzatotedalabaseal livello di
impal cato in oggetto;

n €il numero dei piani dallabase d livel-

lo di impalcato in oggetto.

Inclinazione di una colonna in un edificio 0,0035h

monopiano (che non regge un carroponte) di- | dove:

verso daun portale atelaio h el altezza della colonna

Inclinazione delle colonein un telaio aportale | Media: 0,002 h

(che non reggono un carroponte) Individuale: 0,010 h
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Tolleranze di montaggio normali

(1) Lastrutturain acciaio scarica, quando eretta, dovra soddisfarei criteri di verificaindicati nel
prospetto 7.1 erispettare i limiti di tolleranza specificati, vedere lefig. 7.2.1e7.2.2.

(2) Ciascun criterio di verificaindicato nei prospetti dovra essere considerato come un requisito
separato, da soddisfare indipendentemente da ogni altro criterio di verifica

(3) Letolleranze di montaggio specificate nel prospetto 7.1 si applicano ai seguenti punti di rife-
rimento:
a) per unacolonna, |’ effettiva mezzeria della colonna a ciascun livello di piano ed alla ba-
se, escludendo qualsias piastradi base o piastra di sommita;
b) per unatrave, |’ effettiva mezzeria della superficie superiore in corrispondenza di cia
scuna estremita dellatrave, escludendo qualsias piastra di estremita.

Criterio di verifica Descrizione SCOS‘?‘me'FtO
ammissibile
Inclinazione di una —t € /
colonnafralivelli di €<0,002 h
impal cato adiacenti !
£z
i
e
Posizione di una colonna, '—
aciascun livello di
impalcato, dalla verticale ] & o< 0,0035 2 h
che passa attraverso la Jn
posizione prevista per la < o
base della colonna [ <
[
<
A
e
Inclinazione di una
colonnain un edificio f
monopiano, che non regge 4 6<0.0035h
un carroponte, non / -
appartenente ad un portale I
atelaio 1
I

Fig. 721 - Tolleranze normali dopo il montaggio - Parte 1°



7. Fabbricazione e montaggio 167

7.7.4.

7.7.5.

Criterio di verifica
Inclinazione delle colonne di un telaio a portale
che non reggono un carroponte

Descrizione

&4 62

64 ]

Scostamento ammissibile
Inclinazione individuale delle colonne:
e <0,010h ; e, <0,010h

Inclinazione mediadi un telaio:

elJrT% <0,002h dove: g =>e,

Fig. 7.2.2 - Tolleranze normali dopo il montaggio - Parte 2°

Tolleranze di fabbricazione

(1) Letolleranze di fabbricazione normali dovranno essere le tolleranze di fabbricazione normali
per le strutture degli edifici specificate nellanormadi riferimento n. 6.

(2) Letolleranze di rettilineita specificate nel prospetto 7.2. sono state assunte derivandole dalle
regole di progettazione dei relativi tipi di membrature. Qualora la curvatura ecceda questi va-
lori, la curvatura addizionale dovra essere tenuta in debito conto nei calcoli di progetto.

Posizione dei bulloni di fondazione

() Dovranno essere specificate le tolleranze per gli scostamenti nelle posizioni dei bulloni di
fondazione che consentiranno di rispettare i limiti di tolleranza per il montaggio delle struttu-
redi acciaio.

(2) Dovranno essere specificate le tolleranze per i livelli dei bulloni di fondazione che
consentiranno di rispettarei limiti di tolleranza per i seguenti criteri di verifica
a) livello dellapiastradi base;

b) spessore dei materiale sotto la piastradi base;
¢) sporgenzadei bullone oltreil dado;
d) numerodi filetti liberi sotto il dado.
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Prospetto 7.2 - Tolleranze di rettilineitaincorporate nelle regole di progettazione

Criterio di verifica Scostamento ammissibile

+ 0,001 L in generale
Rettilineita di unacolonna (o altramembratura | £ 0,002L  per membrature con sezioni
compressa) frai punti che disporranno di ritegni trasversali cave

laterali a montaggio completato dove: L élalunghezzafrai punti che a
vranno ritegni laterali

Rettilineita della piattabanda compressa di una +0,001L ingenerale

trave, rispetto all’ asse minore, frai punti chedi- |[£0,002L  pertravi asezione cava
sporranno di ritegni |aterali amontaggio comple- | dove: L élalunghezzafrai punti che a
tato vranno ritegni laterali

(3 Gli scostamenti dell’interasse fra i singoli bulloni appartenenti al gruppo di bulloni di
fondazione per ciascuna membratura non dovranno eccedere i seguenti valori:

a) peri bulloni annegati rigidamente, frai centri dei bulloni: +5mm,;
b) peri bulloni aloggiati in manicotti, frai centri dei manicotti: + 10 mm.
7.8. Controlli e prove

(D | requisiti peri controlli e le prove dovranno essere quelli del livello normale di controlli e
prove specificati nelle “Norme di Riferimento” pertinenti, salvo che siano specificati requisi-
ti peri controlli.

(2) | criteri di accettazione dovranno essere i criteri normali di accettazione specificati nelle
“Norme di Riferimento” pertinenti, salvo che siano specificati criteri di accettazione speciali.
I NAD italiano aggiunge:

E da intendersi che il disposto del Cap. 3 "Collaudo Statico" della Parte Seconda del presen-
te decreto (D.M. 9/1/96) non e sostitutiva del punto 7.8. Controlli e Prove.
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8.1.

8.2.

Progettazione integrata da prove

Principi

(D
)

©)

(4)
P(5)

Le prescrizioni di questo punto forniscono una guida al progettista che deve occupars di ve-
rifiche sperimentali.

Quando i modelli di calcolo adisposizione non sono sufficienti, per I'andisi di una particola-
re struttura o di componente strutturale, si dovra intraprendere la verifica sperimentae in so-
stituzione del calcolo di progetto o per integrareil calcolo di progetto.

La verifica sperimentale pud essere intrapresa anche quando le regole di progettazione forni-
te da questo Eurocodice portano a risultati non economicamente validi. Tuttavia non dovran-
no essere trascurate le ipotesi conservative degli specifici modelli di calcolo che intendono
tenere in conto i parametri sfavorevoli non considerati esplicitamente nei modelli di calcolo
prescritti.

La pianificazione, I’ esecuzione, la valutazione e la documentazione delle prove dovranno
corrispondere ai requisiti minimi indicati nel seguito.

Poiché le circostanze e le attrezzature di prova variano ampiamente, le procedure di prova
devono essere concordate preventivamente fra tutte le parti interessate.

Pianificazione ddlle prove

D)

)

©)

P(4)

©)

La verifica sperimentale dovra essere basata su modelli di calcolo di tentativo, che possono
essere incompleti, ma che correlano una o piu variabili significative al comportamento strut-
turale in esame, in modo che le tendenze fondamentali siano adeguatamente previste. La ve-
rifica sperimentale dovra allora essere limitata alla valutazione dei termini correttivi nel mo-
dello di calcolo di tentativo.

Quando I'individuazione di modelli di calcolo appropriati o delle modalita di collasso da at-
tendersi nelle prove é estremamente dubbia, il programma di prova dovra essere sviluppato
sullabase di prove pilota associate.

Prima della esecuzione delle prove dovra essere tracciato un programma di prova da parte
del progettista e della organizzazione che la effettuera. || programma dovraindicare lo scopo
delle prove e tutte le direttive e le specifiche necessarie per la scelta e la preparazione dei
campioni, I’ esecuzione delle prove e lavalutazione dei risultati.

Si deve fare riferimento all’ appendice Y come guida alla preparazione dd programmadi pro-
va

Il programma di prova dovrariguardare i seguenti argomenti:

(8 Lo scopo delle informazioni che si richiedono alle prove (per esempio: i parametri ri-
chiesti ed il campo di validitd).

(b) Ladescrizione di tutte le caratteristiche delle membrature considerate che possono in-
fluenzare il comportamento allo stato limite (per esempio: la sezione della membratura,
larigidezza, il tipo e il grado dell’ acciaio e le principali proprieta del materiae, i para
metri geometrici e strutturali e le loro tolleranze, i parametri influenzati dalle procedure
di fabbricazione e montaggio).

(c) Le specifiche sulle caratteristiche dei campioni di prova (per esempio: le procedure di
campionamento, le specifiche per la quotatura, il materiale e la fabbricazione dei proto-
tipi, il numero dei campioni e delle parti, i vincoli).

(d) Ladescrizione delle azioni a cui le membrature devono reagire e I’indicazione delle ca-
ratteristiche a cui viene fatto riferimento in (b) (per esempio: le disposizioni dei carichi,
le condizioni di carico, le combinazioni di carico).

() Le specifiche sulle condizioni di carico e sulle condizioni ambientali nella prova (per esem-
pio: i punti di applicazione del carico, il metodo di carico, la sequenza di applicazione del
carico nel tempo e nello spazio, le temperature).

(f) Lemodalitadi collasso ed i modelli di calcolo di tentativo con le variabili corrisponden-
ti.
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(9) Leconfigurazioni di prova (comprendenti gli accorgimenti per assicurare una sufficiente re-
sistenza e rigidezza dei telai di carico e di sostegno e le distanze di rispetto per gli sposta-
menti, ecc.).

(h) Ladeterminazione dei punti di misura e dei metodi di misura e registrazione (per esempio:
I'andamento nel tempo delle deformazioni, forze, spostamenti).

() Ladeerminazione dd tipo e modalita di controllo dell’ applicazione ddl carico (controllato
attraverso le tensioni, controllato attraverso le deformazioni, ecc.).

(k) Laprecisonerichiestaper le misure e per gli strumenti di misura.

(6) Tutti i dettagli sul campionamento o sulla realizzazione dei campioni dovranno essere ripor-
tati in relazione e si dovranno effettuare misure su questi campioni prima dell’inizio delle
prove a fine di dimostrare che il progetto dei provini sia stato realizzato correttamente; in
caso contrario i provini dovranno essere modificati.

Esecuzione delle prove

(1) L’esecuzione delle verifiche sperimentali dovra essere affidata esclusivamente ad organizza-
zioni il cui personale abbia sufficienti conoscenze ed esperienza nella pianificazione, esecu-
zione e valutazione del risultati delle prove.

(2) |l laboratorio di prova dovra essere adeguatamente attrezzato e |’ organizzazione che esegue
le prove dovra assicurare una attenta gestione e documentazione di tutte le prove.

Valutazione dei risultati delle prove

() Lavautazione de risultati delle prove dovra tener conto del carattere di casualita di tutti i
dati.

P(2) Lavalutazione dei risultati delle prove dovra essere svolta in accordo al metodo fornito nel-
I" appendice Z.

Documentazione

(1) Laseguente documentazione dovrafar parte dellarelazione di prova:
— il programmadi prova (inclusaqualsiasi revisione);
— ledescrizioni e specifiche per tutti i campioni;
i dettagli delle configurazioni di prova;
i dettagli della esecuzione delle prove;
i risultati delle prove necessari per lavalutazione dei risultati delle prove.
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Fatica
Generalita
Principi
(1) Lo scopo della progettazione di una struttura nei riguardi dello stato limite di fatica é di assi-

curare, con un accettabile livello di probabilita, che la sua prestazione sia soddisfacente du-
rante I'intera vita di progetto, in modo tale che la struttura abbia scarse probabilita di collas-
sare a causadi fenomeni di fatica o di richiedere riparazioni di danni prodotti dallafatica.

(2) Il livello di sicurezza richiesto dovra essere ottenuto applicando gli appropriati coefficienti
parziali di sicurezza (vedere 9.3).

Finalita

(1) Questo punto presenta un metodo generale per la valutazione della resistenza a fatica delle
strutture e degli el ementi strutturali che sono soggetti a fluttuazioni ripetute delle tensioni.

(2) Leproceduredi valutazione della resistenza a fatica presuppongono che le strutture siano pu-
re conformi ai requisiti di questo Eurocodice per gli altri stati limite.

(3 Leprocedure di valutazione dellaresistenza a fatica descritte in questo punto sono applicabili
quando tutti gli acciai strutturali, i dispositivi di giunzione ed i materiai di consumo per le
saldature sono conformi ai requisiti specificati nel punto 3.

Limitazioni

(1) Per lavautazione della resistenza a fatica, tutte le sollecitazioni nominali [vedere 9.1.5(7)]
dovranno risultare al’interno dei limiti elastici del materiae. L’intervallo dei valori di pro-
getto di tali sollecitazioni non dovra superare 1,5 f, per le tensioni normali oppure 15f, / V3
per le tensioni tangenziali.

(2) Leresistenze afatica specificate in questo punto sono applicabili ale strutture aventi unai-
donea protezione contro la corrosione, soggette esclusivamente a condizioni moderate di ag-
gressivita ambientale, quali le normali condizioni atmosferiche (profondita dei punti di cor-
rosione< 1 mm).

(3 Leprocedure di valutazione della resistenza a fatica fornite in questo punto sono applicabili

solo alle strutture soggette a temperature non maggiori di 150 °C.

Cas in cui e necessaria la valutazione dellaresistenza a fatica

(D

)

Per le strutture degli edifici la valutazione della resistenza a fatica non € normalmente neces-
saria, ad eccezione dei seguenti casi:

(@) elementi che reggono dispositivi di sollevamento o carichi mobili;

(b) elementi sottoposti acicli ripetuti di sollecitazioni prodotte da macchine vibranti;

(c) elementi soggetti a vibrazioni indotte dal vento;

(d) elementi soggetti avibrazioni indotte dallafolla.

Nessuna val utazione della resistenza a fatica e richiesta quando e soddisfatta una delle condi-
zioni seguenti:
(@) campo di variazione delle tensioni nominali Ao soddisfala condizione:

Ve AO< 26 Nyt [9.1]
Mf
(b) il numero totale dei cicli di sollecitazione N soddisfala condizione:
036/y,, 0
N < 2x10° M 9.2]
Ve AOe, F

dove:
Acg, &il campo di variazione delle tensioni equivalente, ad ampiezza costante, in N/mm?.
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(c) per un dettaglio per il quale & specificato un limite di fatica ad ampiezza costante Acp,
la massima ampiezza delle tensioni (nominali o geometriche) Ao soddisfal’ equazione:

A
Vg Dos=220 [9.3]

Mf

Definizioni

(1)
)
©)
4
©)
(6)

(7

8

9)

(10)

(11)
(12)

(13)

fatica: Danno di una parte strutturale, dovuto ala graduale propagazione di una criccain se-
guito aripetute fluttuazioni delle sollecitazioni.

carico di fatica: Un gruppo di tipici eventi di carico descritti dalle posizioni dei carichi, dalla
loro intensita e dallarelativa frequenza di ricorrenza.

eventi di carico: Una sequenza definita di carichi applicati alla struttura che da luogo ad un
certo andamento delle tensioni nel tempo.

carico di fatica equivalente ad ampiezza costante: Carico ad ampiezza costante semplifi-
cato che rappresenta gli effetti dellafaticadegli eventi di carico reali di ampiezzavariabile.

andamento delle tensioni nel tempo: Una registrazione, oppure una determinazione, della
variazione delle tensioni in un punto particolare di una struttura durante un evento di carico.

campo di variazione delle tensioni: Differenza algebrica frai due estremi di un particolare
ciclo di tensioni facente parte di un andamento temporale delle tensioni (AG=0, —O

oppure AT =T, — Trin )-

min

tensione nominale: Una tensione nel metallo base in prossimita della potenziale cricca, cal-
colata in accordo ala semplice teoria della resistenza elastica dei materiali, escludendo tutti
gli effetti della concentrazione delle tensioni.

tensione nominale modificata: Una tensione nominale incrementata di un coefficiente ap-
propriato di concentrazione delle tensioni, per tenere conto della discontinuita geometrica
che non e stata tenuta in considerazione nella classificazione del particolare dettaglio costrut-
tivo.

tensione geometrica: Latensione massima principale nel metallo base adiacente al piede del

cordone di saldatura, tenendo in considerazione gli effetti della concentrazione delle tensioni

dovute alla geometria globae di un particolare dettaglio costruttivo, ma escludendo gli effetti

di concentrazioni locali degli sforzi dovuti alla geometria della saldatura ed alle discontinuita

nella saldatura e nd metallo base adiacente.

Nota- La sollecitazione geometrica & pure conosciuta come tensione di picco (“hot spot
stress’).

metodo del flusso (“ Rainflow”) e metodo del serbatoio (“Reservoir”): Metodi particolari

di determinazione di uno spettro di A di tensioni a partire da un dato andamento delle tensio-

ni nel tempo.

Nota - Sono due versioni dello stesso metodo di base.

spettro dei A di tensioni: Istogramma delle frequenze di ricorrenza per tutti i A di tensioni di
differente ampiezzaregistrati o calcolati per un particolare evento di carico.

spettro di progetto: L'insieme di tutti gli spettri dei A di tensione relativi ala valutazione
dellaresistenza afatica: vederefig. 9.1.1.

campo di variazione delle tensioni equivalente, ad ampiezza costante: || campo di varia-
zione delle tensioni ad ampiezza costante che determinerebbe o stesso danneggiamento a fa-
tica dello spettro reale ad ampiezza variabile, qualora il confronto sia fatto sulla base della
regoladi Miner.

P(14) Per comodital’ampiezza del ciclo di tensione equivalente puo essere sceltain modo da corri-

(15)

spondere aunavitadi 2 milioni di cicli.

vita a fatica: Il numero totale di cicli di variazione delle tensioni che s prevede produca un
collasso per fatica
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Numero di cicli N

Campo di variazione della tensione applicata 4o

Fig. 9.1.1 - Spettro di progetto

(16) sommatoriadi Miner: Un calcolo lineare cumulativo del danneggiamento basato sulla rego-
ladi Pamgren-Miner.

(17) limite di fatica ad ampiezza costante: E il valore del Ac che, se superato anche da un solo
ciclo dello spettro, rende necessaria la valutazione dellaresistenza afatica.

(18) categoria dei dettagli costruttivi: La designazione data ad un particolare dettaglio saldato o
bullonato a fine di identificare quale curva di resistenza afatica sia applicabile per la valuta-
zione dellaresistenza afatica.

(19) curvadi resistenza afatica: Larelazione quantitativa che correlail collasso afatica per una
data Ao a numero dei cicli delle tensioni, usata per la valutazione della resistenza a fatica
per una certa categoria di dettagli costruttivi (vederefig. 9.1.2).

(20) vita di progetto: Il periodo di tempo di riferimento per il quae é richiesto che una struttura
funzioni con sicurezza con una probabilita accettabile che non s verifichi un collasso per
cricche afatica

(21) limite per i calcali a fatica (“cut-off limit”): Limite a di sotto del quale i A delle tensioni
dello spettro di progetto non contribuiscono al calcolo del danneggiamento cumulativo.

Simboli
= Coefficiente parziale di sicurezza per carichi di fatica
Yir Coefficiente parziale di sicurezza per laresistenza afatica
Omaxs Omin Vaori massimo e minimo in un ciclo di tensione
Ao Campo di variazione delle tensioni nominali (tensione normale)

Aop . Limite di fatica ad ampiezza costante

Aor Resistenza a fatica (tensione normale)

Aoc Vdore di riferimento della resistenza a fatica a 2 milioni di cicli (tensione
normale)

Aoe Campo di variazione delle tensioni equivalente, ad ampiezza costante (ten-
sione normale)

ACE» Campo di variazione delle tensioni equivalente, ad ampiezza costante (ten-
sione normale) a2 milioni di cicli

Aoy Limite per i calcoli afatica (“ cut-off limit”)

AT Campo di variazione delle tensioni nominali (tensione tangenziale)

ATg Resistenza a fatica (tensione tangenziale)

Ate Campo di variazione delle tensioni equivalente, ad ampiezza costante (ten-
sione tangenziale)

Ate, Campo di variazione delle tensioni equivalente, ad ampiezza costante (ten-
sionetangenziale) a2 milioni di cicli

Atc Vdore di riferimento della resistenza a fatica a 2 milioni di cicli (tensione
tangenziale)

m Pendenza di unacurvadi resistenza afaticacon valori di 3e€/05
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>
<
o
]
1 Curva di resistenza a fatica
m=
ace Limite di fatica ad
ampiezza costante
AU’D ———————————————————————
» N .
Limite per i
m= caleoli a fatica
Ao
I ] i
2.10% 5.10° 102 Log N
Ne M M
Fig. 9.1.2 - Curvadi resistenza afatica
n; Numero dei cicli di ampiezzaAo,;
N Numero (o humero totale) dei cicli di tensioni
Ni; Numero dei cicli di tensione di ampiezza yes Y AC;; che provocalarottura
Nc Numero dei cicli (2 milioni) a quale s definisce il valore di riferimento della
resistenza afatica
Nb Numero dei cicli (5 milioni) a quale s definisce il limite di fatica ad
ampiezza costante
N Numero dei cicli (100 milioni) al quale si definisceil limite per i calcoli afa
tica
log Logaritmo in base 10
9.2 Carico di fatica
(1) 1l carico di fatica dovra essere ricavato dall’ Eurocodice per le azioni (EC1) o da altra norma

relativaai carichi (in preparazione).
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| carichi usati per la valutazione della resistenza a fatica dovranno essere valori caratteristici
con una sufficiente e definita affidabilita, rappresentativi dei carichi di servizio per la vita di
progetto richiesta alla struttura.

Il carico di fatica pud comprendere differenti eventi di carico che sono definiti attraverso
complete sequenze dei carichi della struttura, ciascuna caratterizzata dalla loro relativa fre-
guenzadi ricorrenza, come pure dallaloro intensita e posizione geometrica.

Gli effetti dinamici dovranno essere considerati quando la risposta della struttura contribui-
sce amodificare |0 spettro di progetto.

In assenza di informazioni pit accurate, possono essere impiegati i coefficienti di amplifica-
zione dinamica usati per 10 stato limite statico.

Gli effetti degli eventi di carico dovranno essere rappresentanti degli andamenti delle tensio-
ni nel tempo: vedere 9.1.5(5).

| modelli di carico usati per la valutazione della resistenza a fatica di certe strutture
come ponti e gru devono tenere in considerazione possibili cambiamenti delle condi-
zioni di servizio, quali la crescitadel traffico o i cambiamenti nell’ entita dei carichi.

Tali futuri cambiamenti dovranno anche essere tenuti in debito conto quando sia ne-
cessario basare la valutazione della resistenza a fatica su registrazioni di andamenti
temporali delle tensioni.

Calcoli di progetto semplificati possono essere basati su un carico di fatica equiva-
lente, che rappresenti gli effetti della fatica dello spettro completo degli eventi di ca-
rico.

P(10) Il carico di fatica equivalente pud variare con le dimensioni e la posizione dell’ ele-

mento strutturale.

Coefficienti parziali di sicurezza

Generalita

(1)

P(2)

P(3)

P(4)

| valori dei coefficienti parziali di sicurezza da impiegarsi dovranno essere concordati fra il

cliente, il progettista e le Autorita pubbliche competenti, quando necessario, considerando:

— lafacilita di accesso per ispezione e riparazione e la probabile frequenza di interventi di
ispezione e manutenzione;

- gli effetti di collasso.

L’ ispezione pud individuare cricche da fatica prima che sia causato il successivo danno. Tale

ispezione é di tipo visivo salvo diversa prescrizione nella specificadi progetto.

Nota— L’ispezione in servizio non e una prescrizione dell’ Eurocodice 3 parte 1 e, serichie-
sta, deve essere oggetto di un accordo.

In qualsiasi circostanza non é tollerabile la possibilita di collasso globale senza che si abbia-

no condizioni di pre-allarme.

Le difficolta di accesso per ispezione o riparazione possono essere tali da rendere impratica-

bili I"individuazione o la riparazione delle cricche. Il cliente deve essere reso consapevole di
cio in modo che possano essere presi i provvedimenti per |’ esecuzione delle ispezioni.

Coefficienti parziali di sicurezza per il carico di fatica

(1)

)

Per tenere in considerazione le incertezze nell’analis del comportamento a fatica i Ao di
progetto dovranno incorporare un coefficiente di sicurezza yg; nella procedura della valuta-
zione dellaresistenza afatica.

Il coefficiente parziale di sicurezza yg; tiene conto delle incertezze nello stimare:

— i livelli di carico applicati;

— laconversione di questi carichi intensioni e variazioni di tensioni;

— I"ampiezza dd ciclo di tensione equivalente dedotta dallo spettro di progetto;

- lavitadi progetto della strutturae |’ evoluzione del carico di fatica durante detta vita.
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P(3) Il carico di fatica dato nell’ Eurocodice per le azioni (EC1) prevede gia un valore appropriato
del coefficiente parziale di sicurezza ye;.

P(4) Salvo dove diversamente indicato nelle parti successive di questo Euracodice, o nella relati-
vanormasui carichi, a carico di fatica puo essere applicato un valore di ygs = 1,0 |

Coefficienti parziali di sicurezza per laresistenza a fatica

(1) Néelaproceduraper lavalutazione dellaresistenza afatica, al fine di tenere in considerazione
leincertezze nellaresistenza afatica, il valore di progetto della resistenza a fatica dovra esse-
re ottenuto dividendo per un coefficiente parziale di sicurezza y;.

(2) il coefficiente yyy tiene conto delle incertezze degli effetti dovuti a
— ledimensioni dell’ elemento;
|e dimensioni, forma e vicinanza delle discontinuita;
le concentrazioni locali di sforzi dovute aleirregolarita delle saldature;
lavariabilitadei processi di saldatura e degli effetti metallurgici.

Valori raccomandati di Yy

(1) 1 vaori raccomandati forniti in questo punto presuppongono che siano applicate procedure di
controllo qualita per assicurare che la fabbricazione dei dettagli costruttivi corrisponda ai re-
lativi requisiti di qualita per le strutture soggette a fatica come definito nella norma di riferi-
mento n. 9: vedere |’ appendice B.

(2) In relazione alle conseguenze del cedimento, possono presentarsi due possibili situazioni,
come di seguito indicato:

— componenti strutturali non critici (“fail-safe”), con ridotti effetti di collasso, tali cheil ce-
dimento locale di un componente non produce il collasso della struttura;

— componenti strutturali critici (“non fail-safe”), dove il cedimento locale di un componente
porta rapidamente a collasso della struttura.

P(3) | valori raccomandati del coefficiente parziae di sicurezza yys sono indicati nel prospetto
9.3.1. Questi valori devono essere applicati allaresistenza afatica.

P(4) Qualoravalori di y diversi da | 1,0 | siano applicati ai carichi di fatica, i valori di yus pos-
SONO essere opportunamente variati.

Prospetto 9.3.1 - Coefficienti parziai di sicurezza per laresistenza afatica yys

Ispezioni ed Componenti non critici Componenti critici
accessibilita (“fail safe”) (“non fail safe”)
Ispezioni periodiche
e manutenzione’ 11,00 ] [1.25]

Buona accessibilita

Ispezioni periodiche
e manutenzione”’ |1,15 | [1,35]
Scarsa accessibilita

") Vedere 9.3.1(2) riguardante |’ ispezione.

Spettri delletensioni di fatica

Calcolo delletensioni

(1) Letensioni dovranno essere determinate attraverso un’ analisi elastica della struttura sottopo-
staai carichi di fatica. Larisposta dinamica della struttura o I’ effetto d' urto, qual ora presenti,
dovranno essere considerati.
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9.4.2. Campodi variazione delle tensioni nel metallo base

(1) Infunzione della valutazione della resistenza a fatica svolta, dovranno essere determinati O i
campi di variazione delle tensioni nominali oppure i campi di variazione delle tensioni geo-
metriche.

(2) Quando s determinalatensione presente in un el emento, dovranno essere tenute in conside-
razione le tensioni derivanti dall’ eccentricita del giunto e dalle deformazioni imposte, le ten-
sioni secondarie dovute alarigidezza del giunto, laridistribuzione delle tensioni causata dal-
I'instabilita e dalla diffusione per taglio del carico (“shear lag”) e le forze per effetto leva
(vedereil punto 6).

9.4.3. Campodi variazione delletensioni nei giunti saldati
() Nel giunti saldati a parziale penetrazione o a cordoni d angolo soggetti a carico, dalle forze
trasmesse dalla saldatura per unita di lunghezza si dovranno ottenere le componenti trasver-
sali e paralele al’ asse longitudinal e della saldatura.
(2) Lesollecitazioni di faticanella saldatura da prendere in considerazione sono:
— unatensione normale o, perpendicolare all’ asse della saldatura;
— unatensionetangenziae t,, paralelaall’ asse della saldatura.

(3 Letensioni oy e T, possono essere determinate dividendo la relativa componente della forza
trasmessa per unitadi lunghezza per I' altezza di golaa.

(4) In aternativa o, e T,, POSSON0 essere ottenute usando il metodo indicato nell’ appendice M e
prendendo:

0, =405 +13 e T, =T, [9.4]

9.4.4. Spettrodi progetto de campo di variazione delle tensioni

(1) Lavariazione nel tempo della tensione dovuta alla applicazione dei carichi dovra essere ri-
dotta ad uno spettro di campi di variazione delle tensioni impiegando un metodo di compro-
vata validita per il conteggio dei cicli.

(2) Per un particolare dettaglio, I'insieme di tutti gli spettri di Ao causati datutte le condizioni di
carico dovra essere composto per produrre lo spettro dei Ao di progetto da usarsi per lavalu-
tazione dellaresistenza afatica

(3) Lo spettro di progetto di un tipico dettaglio o elemento strutturale pud essere dedotto
dall’andamento temporale delle tensioni ottenuto da prove appropriate o da valutazioni nu-
meriche basate sulla teoria dell’ elasticita.

(4) Per molte applicazioni i metodi di conteggio dei cicli detti del flusso (“Rainflow”) o del ser-
batoio (“Reservoir’) sono idonei per essere impiegati congiuntamente ala sommatoria di
Palmgren-Miner.

(5) Componenti divers di una struttura possono avere diversi spettri di campi di variazioni delle
tensioni.

9.5. Procedure per lavalutazione dellaresistenza a fatica

9.5.1. Geneadlita

(1) Laverificadi sicurezza dovra essere svolta
— intermini di danneggiamento cumulativo confrontando il danno verificatosi con il danno
limite; oppure:
— intermini di Aoz comparandola con laresistenza afatica per un numero assegnato di cicli
di tensione.

(2) Per unadeterminata categoria di dettagli costruttivi le tensioni da considerare possono essere
normali o tangenziali od entrambe.

(3) Quando un dettaglio costruttivo € definito nei prospetti di classificazione dei dettagli (pro-
spetti da 9.8.1 a9.8.7), s dovra usare il campo di variazione delle tensioni nominali: vedere
9.5.2.
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9.5.2.1.

9.5.2.2.

(4)

©®)

(6)
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Gli effetti delle discontinuita geometriche che non sono parte del dettaglio costruttivo vero e
proprio, quali forature, smussi ed angoli rientranti, dovranno essere valutati separatamente, 0
mediante un’analisi opportuna oppure mediante appropriati coefficienti di concentrazione
delle tensioni, per determinare il campo di variazione delle tensioni nominali modificato

Qualora un dettaglio costruttivo differisca da un dettaglio definito nei prospetti di classifica
zione dei dettagli per la presenza nello stesso dettaglio di una discontinuita geometrica, dovra
essere usato il campo di variazione delle tensioni geometriche (vedere 9.5.3).

Per i dettagli costruttivi non inclusi nei prospetti di classificazione dei dettagli, si dovra usare
il campo di variazione delle tensioni geometriche (vedere 9.5.3).

Valutazione della resistenza a fatica basata sul campo di variazione delle tensioni nominali

Carichi ad ampiezza costante

(D

Per i carichi ad ampiezza costante il criterio per la valutazione della resistenza a fatica € |l
seguente:

Ve AO< 20x

[9.5]

Mf
dove:
Ao éil campo di variazione delle tensioni nominali;
Aor élaresistenza afatica per larelativa categoria del dettagli costruttivi (vedere 9.8) per
il numero totale di cicli di sollecitazione N durante lavitadi progetto richiesta.

Carichi ad ampiezza variabile

(1)
)

©)

(4)

P(5)

P(6)

Per carichi ad ampiezza variabile definiti da uno spettro di progetto, la valutazione dellaresi-
stenza a fatica dovra essere basata sullaregola di Paimgren-Miner del danno cumulativo.

Qualora la massima escursione delle tensioni dovuta ai carichi ad ampiezza variabile sia piu
atadd limite di fatica ad ampiezza costante, allora dovra essere adottato uno dei seguenti ti-
pi di valutazione dellaresistenza afatica:

a) danneggiamento cumulativo: vedere (3);

b) ampiezza costante equivalente: vedere (7).

Una valutazione del danneggiamento cumulativo puo essere svolta usando:
n
Dy <1 dove: D, =) — 9.6
' TN [9.6]

dove:

n;  €il numero dei cicli di ampiezza Ac; durante lavitadi progetto richiesta;

N; eil numero dei cicli di ampiezza yi yus AC; che causail collasso per larelativa categoria
dei dettagli costruttivi (vedere 9.8).

| calcoli del danneggiamento cumulativo dovranno essere basati su curve di resistenza afati-

ca, rappresentate con andamento rettilineo in scala bilogaritmica, dei seguenti tipi:

a) unarettacon coefficiente angolare m = 3;

b) unaspezzata con due tratti con coefficienti angolari (m=3 em = 5) ed avente il punto
angoloso in corrispondenza del limite di fatica ad ampiezza costante;

C) unaspezzata con due tratti con coefficienti angolari m = 3 e m = 5 ed un tratto orizzon-
tale (limite per i calcoli afatica*cut-off”) in corrispondenza di N= 100 milioni di cicli;

d) nel caso descritto in 9.6.2.2(2), una retta con coefficiente angolare m = 5 ed un limite
per i calcoli afaticain corrispondenzadi N = 100 milioni di cicli.

Il caso (c) eil piu generale. Campi di variazione delle tensioni a di sotto del limite per i cal-

coli afatica possono essere trascurati.

Quando s adotta il caso () con un limite di fatica ad ampiezza costante Acp a5 milioni di

cicli, N; puo essere calcolato come segue:

Aoy |

- Se Yy Ao 2
M
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(DG, Iy, O
N, = 5x10° [0 VMt 1y [9.7]
HYe 800 G
- 8% >V Ao, 2 o .
Mf Mf
(DG, Iy, O
N, =5x10° G2 IMr o (98]
HYe 800 G
~ S Y AG; < <9, .
Mf
N, = [9.9]

(7) Unavalutazione della resistenza a fatica equivalente ad ampiezza costante pud essere svolta
verificando il criterio:

A0g [9.10]

Yre AOg <
Mf

dove:

Ace  eil campo di variazione delle tensioni equival ente, ad ampiezza costante, che, per un
assegnato numero di cicli, porta alo stesso danneggiamento cumulativo dello spettro
di progetto;

Aor € laresistenza a fatica per la relativa categoria dei dettagli costruttivi (vedere 9.8),
per lo stesso numero di cicli usato per determinare Ace.

P(8) Pud essere adottata unaipotesi conservativa nella valutazione di Acg e Aok usando una curva
di resistenza afaticadi pendenzam= 3.

P(9) Piuingenerale Ace pud essere calcolatatenendo in considerazione lacurva di resistenza afa-
ticaadoppia pendenzaedil limite per i calcoli afaticaindicati nellafig. 9.1.2.

P(10) In aternativa, una valutazione della resistenza a fatica equivalente ad ampiezza costante puo
essere svolta verificando |o specifico criterio:

Ao,

Yer AOg, < [9.11]
Mf
dove:
Aog, é€il campo di variazione delle tensioni equivalente ad ampiezza costante per 2 milio-
ni di cicli,

Aoc  éeil vaoredi riferimento dellaresistenza afaticaa 2 milioni di cicli per la pertinente
categoria dei dettagli costruttivi (vedere 9.8).

9.5.2.3. Campo di variazione delle tensioni tangenziali

(1) Il campo di variazione delle tensioni tangenziali nominali, At dovra essere trattato in modo
simile a campo di variazione delle tensioni normali nominali, ma usando una singola costan-
tedi pendenzam=>5.

P(2) Pertensioni tangenziali N, pud essere calcolato come segue:

- Se Y AT 2ﬂ :
Mf

At/ 0
N, = 2x10° G M [9.12]
AYw AT
- e Vg AT <AL
Mf

N, = oo [9.13]
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9.5.2.4. Combinazione di campi di variazioni di tensioni normali e tangenziali

9.5.3.

(1)

)
©)

(4)

©)

P(6)

(7)

Nel caso di una combinazione di tensioni normali e tangenziali, la valutazione della resisten-
zaafaticadovra considerarei loro effetti combinati.

Se Ate € minore ddl 15% di Aog, gli effetti di ATg possono essere trascurati.

In posizioni diverse dalle sezioni di gola delle saldature, se le tensioni normali e tangenziali
indotte dallo stesso evento di carico variano simultaneamente, o se il piano della massima
tensione principale non cambia significativamente nel corso dell’ evento di carico, allora puo
essere usata la massima variazione della tensione principale.

Se, nella stessa posizione, le tensioni normali e tangenziali variano indipendentemente, le
componenti di danneggiamento per le tensioni normali e tangenziali dovranno essere deter-
minate separatamente impiegando la regola di Palmgren-Miner, e successivamente combina-
te usando il seguente criterio:

Dy + Dgr =1 [9.14]
nel quale:

= Z% per i campi di variazione delle tensioni normali Ac;;
Dy = z% per i campi di variazione delle tensioni tangenziali At,.

Quando si usano i campi di variazione delle tensioni equivalenti ad ampiezza costante, que-
sto criterio generalmente diventa:

Uy Ao 0 O At 0
Dny E g+ VFf E f<1 [9.15]
FAOR/ Y [ @T IYwe B

In alternativa, una valutazione della resistenza puod essere svolta usando Aog e Atg, ad am-
piezza costante:

Ao 5| At u|
B/Ff E2D D1/Ff E2|:|<1 [9.16]
@Gc 'Y B @Tc 'Y B
| campi di variazione delle tensioni nelle saldature dovranno essere determinate come Speci-
ficato in 9.4.3. Le componenti di danno per le sollecitazioni normali e tangenziali dovranno
essere determinate separatamente impiegando la regola di Pamgren-Miner, e successiva
mente combinate usando il seguente criterio:

Dyo + Dgr =1 [9.17]
nel quale:

= z% per i A di tensione normale g,,, definitain 9.4.3;

=Z% per i A di tensione tangenziale 1,, definitain 9.4.3.

Valutazioni dellaresistenza a fatica basate sui campi di variazione delle tensioni geometriche

(D)

)

©)

La tensione geometrica € la massima tensione principae nel metallo base adiacente
all’ attacco del cordone di saldatura prendendo in considerazione solo la geometria comples-
siva della giunzione, escludendo gli effetti delle concentrazioni locali di sforzi dovute alla
geometriadella saldatura ed alle discontinuita all’ attacco del cordone di saldatura.

Si dovratrovare il massimo valore di A delle tensioni geometriche considerando varie posi-
zioni all’attacco del cordone di saldatura intorno a giunto saldato o alla zona di concentra-
zione degli sforzi.

Le tensioni geometriche possono essere determinate usando coefficienti di concentrazione
degli sforzi ottenuti da formule parametriche all’interno del loro dominio di validita, da una
analis ad elementi finiti o da un modello sperimentale.
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9.6.1.

(4)

©)
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Una valutazione della resistenza a fatica basata sui A delle tensioni geometriche dovra essere
trattata in modo simile alle valutazioni indicate in 9.5.2, ma sostituendo il A delle tensioni
nominali con il A delle tensioni geometriche.

La resistenza a fatica da usare nelle valutazioni basate su i A delle tensioni geometriche do-
vra essere determinata facendo riferimento a quanto indicato in 9.6.3.

Resistenza afatica

Generalita

(D)

)

©)

P(4)

©)

(6)

P(7)

(8)

La resistenza a fatica per le tensioni normali € definita da una serie di curve logaritmiche
log Ao —log N, ciascuna delle quali si applica ad una tipica categoria di dettagli costrutti-
vi. Ogni categoria di dettagli costruttivi € identificata da un numero che rappresenta, in
N/mm?, il valore di riferimento Ao dellaresistenza afaticaa2 milioni di cicli (vedere fig.
9.6.1). | valori usati sono valori arrotondati, corrispondenti ale categorie dei dettagli costrut-
tivi riportate nel prospetto 9.6.1.

Lecurve di resistenza afatica per le tensioni normali nominali sono definite da:

log N =log a—mlog Aok [9.18]
dove:

Aor e laresistenzaafatica;

N eil numero di cicli di tensione;

m eil coefficiente angolare delle curve di resistenza a fatica, avente valore 3 €/0 5;

loga €& unacostante che dipende dallacurvaacui ci s riferisce (vedere 9.6.2.1).

Curve di resistenza a fatica simili sono usate per le tensioni tangenziali: vedere fig. 9.6.2 e
prospetto 9.6.2.

L e curve sono basate su indagini sperimentali rappresentative ed includono quindi gli effetti
di:

— concentrazioni locali di tensione dovute alla geometria della saldatura;

- dimensione e forma delle discontinuita accettabili;

— direzione delle tensioni,

— tensioni residue;

— condizioni metallurgiche;

— inacuni casi, i process di saldaturaed i trattamenti migliorativi successivi ala saldatura

Quando dati sperimentali sono usati per stabilire la categoria di classificazione di un partico-
lare dettaglio costruttivo, il valore Acog corrispondente a valore di N pari a2 milioni di cicli,
dovra essere calcolato per una probabilita di sopravvivenza (per log M pari a 95% con un in-
tervallo di confidenza pari al 75%, considerando la deviazione standard e la dimensione dei
campione. Il numero dei punti ricavati dai dati di prova (non minore a 10) dovra essere con-
siderato nellaanalis statistica.

Dovra essere opportunamente tenuto in considerazione il fatto che le tensioni residue sono di
ridotta entita nei campioni in scala ridotta. Le curve di resistenza a fatica risultanti dovranno
essere corrette per tenere in debito conto il maggior effetto delle tensioni residue nelle strut-
ture agrandezzareale.

I livelli di discontinuita accettabili sono definiti nella normadi riferimento n. 9. vedere |’ ap-
pendice B.

Si forniscono definizioni separate delle curve di resistenza a fatica per:

— i dettagli classificati, per i quali si applicail campo di variazione delle tensioni nominali
(vedere 9.6.2);

— i dettagli non classificati, per i quali si applicail campo di variazione delle tensioni geo-
metriche (vedere 9.6.3).
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Curvedi resistenza afatica per i dettagli classificati

Curve di resistenza a fatica per le sezioni aperte

(1)

)
©)

(4)

©)

Le categorie dei dettagli costruttivi da usare, per le sezioni aperte, sono fomite in 5 prospetti
come segue:

prospetto 9.8.1: dettagli non saldati;

prospetto 9.8.2: sezioni composte e saldate;

prospetto 9.8.3: saldature di testatrasversali;

prospetto 9.8.4: particolari saldati non caricati direttamente;

prospetto 9.8.5: giunti saldati con carichi applicati.

Nel successivo prospetto 9.8.1 le frecce negli schizzi indicano la posizione e la direzione del-
letensioni ale quali si applicano lerelative verifiche afatica

La categoria dei dettagli costruttivi usata per designare una particolare curva di resistenza a
fatica corrisponde a valore di riferimento (in N/mm?) della resistenza a fatica a 2 milioni di
cicli, Aoc o0 At secondo il caso.

Le curve di resistenza a fatica per i campi di variazione delle tensioni normali nominali per
un certo numero di dettagli costruttivi sono fornite nellafig. 9.6.1. Il limite di fatica ad am-
piezza costante corrisponde alla resistenza a fatica per 5 milioni di cicli ed il limite per i cal-
coli afatica corrisponde allaresistenza afatica per 100 milioni di cicli.

| valori corrispondenti per il calcolo dellaresistenza a fatica sono dati nel prospetto 9.6.1.

1 000 +

o

o

o
I

Categoria di dettaglio

[ Limite di fatica per cicli

ad ampiezza costante

/

100

V4

Campo di variazione delle tensionl Ao in N/mm2

Limite per i
caleoli a fatica

yd

m=5

10 L] PTTTIT LR RLL IBLLLARAL LR LR ALLLL

104 2 5 105 2 5 108 2 5 107 2 5 108
Numero di cicli N

Fig. 9.6.1 - Curve dellaresistenza afatica per campi di variazione delle tensioni normali
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Prospetto 9.6.1 - Valori numerici per le curve di resistenza afatica per campi di variazione

delle tensioni normali

Categoria log aper N < 10° Campo di variazione | Campo di variazione
dei delletensioni a limite | delletensioni a limite
dettagli N<5x10° | N25x10° | 'tasicaad ampiezza | pericacoli afatica
costante (N =10°%
(N=5x10°%
Aoc _ _ Aop Ao,
(N/mn?) (m=3) (m=5) (N/mm?) (N/mm?)
160 12,901 17,036 117 64
140 12,751 16,786 104 57
125 12,601 16,536 93 51
112 12,451 16,286 83 45
100 12,301 16,036 74 40
90 12,151 15,786 66 36
80 12,001 15,536 59 32
71 11,851 15,286 52 29
63 11,701 15,036 46 26
56 11,551 14,786 41 23
50 11,401 14,536 37 20
45 11,251 14,286 33 18
40 11,101 14,036 29 16
36 10,951 13,786 26 14

(6)

()
(8)

9)

Le curve di resistenza a fatica per le escursioni delle tensioni tangenziali nominali sono mo-
strate nellafig. 9.6.2. Esse hanno coefficiente angolare m = 5. Per queste curve non vi € limi-
te di fatica ad ampiezza costante, mail limite per i calcoli afaticaa 100 milioni di cicli si ap-

plica come per le escursioni delle tensioni normali nominali.

| valori corrispondenti per il calcolo dellaresistenza a fatica sono dati nel prospetto 9.6.2.

La categoria dei dettagli 100 si riferisce d metallo base, a saldature di testa a completa pene-
trazione ed ai bulloni in accoppiamento di precisione che lavorano ataglio.

Lacategoriadel dettagli 80 si riferisce a saldature a cordoni d' angolo ed a saldature di testaa
parziale penetrazione che lavorano ataglio.

Prospetto 9.6.2 - Valori numerici per le curve di resistenza afatica per campi di variazione

delle tensioni tangenziali

Campo di variazione

Ca‘ﬁ’g‘)”a log a per N < 10° delle tensioni & limite
dettagli per i calcoli afatica
ag (N=10°%
ATC
2 (m = 5) ATL
(N/mm°) (NI
100 16,301 46
80 15,801 36
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Fig. 9.6.2 - Curve dellaresistenza afatica per campi di variazione delle tensioni tangenziali

9.6.2.2. Curvedi resistenza afatica per le sezioni cave

() Lecurvedi resistenzaafaticada usarein presenza dei dettagli costruttivi di sezioni cave mo-
strati nel prospetto 9.8.6 sono quelle fornite nella fig. 9.6.1. Esse hanno due tratti a diversa
pendenza con coefficienti angolari m=3em=5.

(2) Lecurvedi resistenza afatica da usare in presenza dei dettagli di giunzioni di travi reticolari
in profilati cavi mostrati nel prospetto 9.8.7 sono fornite nellafig. 9.6.3. Esse sono rette con
coefficiente angolare m= 5.

(3 | vaori corrispondenti per i calcoli numerici della resistenza a fatica sono dati nel prospetto
9.6.3.

(4) L’dtezzadi goladi una saldatura con cordoni d’ angolo non dovra essere inferiore allo spes-
sore dell’ elemento cavo che essa collega.
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Fig. 9.6.3 - Curve dellaresistenza afatica per giunzioni di travi reticolari tubolari

Prospetto 9.6.3 - Vaori numerici per le curve di resistenza afatica per elementi cavi

. 3 Campo di variazione delle ten-
d(;atdeegt?;rlg?i logaper N < 10 sioni & limite per i calcoli a
fatica (N = 10°)
Aoc
(N/mm?) (m=5) (N/Arganz)
90 16,051 41
71 15,551 32
56 15,051 26
50 14,801 23
45 14,551 20
36 14,051 16
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Le azioni nelle membrature possono essere determinate trascurando |’ effetto delle eccentrici-
ta e ddla rigidezza della giunzione, assumendo collegamenti incernierati, purché vengano
considerati gli effetti dei momenti flettenti secondari per valutare i A delle tensioni.

In assenza di una rigorosa modellazione della giunzione e verifica degli sforzi, gli effetti dei

momenti flettenti secondari possono essere presi in considerazione moltiplicando i A delle

tensioni dovute alle azioni assiali negli elementi per appropriati coefficienti come segue:

— per giunzioni in travi reticolari composte da profilati cavi a sezione circolare: vedere pro-
Spetto 9.6.4;

— per giunzioni in travi reticolari composte da profilati cavi a sezione rettangolare: vedere
prospetto 9.6.5.

Per chiarimenti inerenti la terminologia usata nei prospetti 9.6.4 e 9.6.5: vedere prospetto

9.8.7.

Prospetto 9.6.4 - Coefficienti per tenerein conto i momenti flettenti secondari nelle giunzioni
di travi reticolari composte da profilati cavi a sezione circolare

Elementi

Tipo di giunzione Correnti verticali

Diagonali

Giunzione con Tipo K 15 1,0 1,3

distacco TipoN 15 1,8 14

Giunzione con Tipo K 15 1,0 1,2

sovrapposizione TipoN 15 1,65 1,25

Prospetto 9.6.5 - Coefficienti per tenerein conto i momenti flettenti secondari nelle giunzioni
di travi reticolari composte da profilati cavi a sezione rettangolare

e . Elementi , :
Tipo di giunzione Correnti verticali Diagonali

Giunzione con Tipo K 15 1,0 15

distacco TipoN 15 2,2 1,6

Giunzione con Tipo K 15 1,0 1,3

sovrapposizione TipoN 15 2,0 14

9.6.3. Curvediresstenza afatica per dettagli non classificati

D

)

©)

La valutazione della resistenza a fatica di tutti i dettagli costruttivi non inclusi nei prospetti
da9.8.1a9.8.7 edi tutti gli elementi cavi ei giunti tubolari aventi spessore maggiore di 12,5
mm dovra essere svolta usando la procedura basata sui campi di variazione delle tensioni ge-
ometricheindicatain 9.5.3.
Lecurvedi resistenza afaticadaimpiegars per lavalutazione della resistenza a fatica basata
sui A delle tensioni geometriche dovranno essere |e seguenti:
a) Per saldature di testa a completa penetrazione:
- categoria 90, nellafig. 9.6.1, quando sono soddisfatti i criteri di accettabilita relativi
siaal profilo dei giunti siaai difetti di saldatura;
- categoria 71, nellafig. 9.6.1, quando sono soddisfatti solo i criteri di accettabilita del
difetti di saldatura.
b) Per saldature di testa a parziale penetrazione o con cordoni d’ angolo caricati direttamen-
te:
— categoria 36, nellafig. 9.6.1, oppure in aternativa una curva di resistenza a fatica ot-
tenutadarisultati di prove afatica adeguate.

Per i campi di variazione delle tensioni nelle saldature, vedere 9.4.3.
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9.7. Fattori cheinfluenzano laresistenza afatica

9.7.1. Campi di variazione delletensioni in dettagli costruttivi non saldati o sottoposti a trattamento
termico di distensione
() Ne dettagli costruttivi non saldati 0 nei dettagli costruttivi saldati sottoposti a trattamento
termico di distensione, il A efficace delle tensioni da usare nella valutazione della resistenza
afatica dovra essere determinato sommando la componente di trazione del A di tensione ed il
60% della componente di compressione del A di tensione.

9.7.2. Influenza dello spessore

(1) Laresistenzaafaticadipende dallo spessore del metallo base nel quale pud comparire e pro-
pagarsi una potenziale cricca.

(2) Lavariazione della resistenza a fatica con lo spessore dovra essere considerata quando |o
spessore del materiale € maggiore di 25 mm riducendo la resistenza a fatica per mezzo
dell’ equazione:

25
Aog, = Aoy %g

cont>25mm.

(3) Quando lo spessore del materiale del dettaglio costruttivo € minore di 25 mm, laresistenza a
faticadovra essere presa pari aquellaper 1o spessore di 25 mm.

(49 Questa riduzione in funzione dello spessore dovra essere applicata soltanto ai dettagli
costruttivi aventi saldature trasversali rispetto alla direzione delle tensioni normali.

(5) Qualorala categoria del dettaglio costruttivo nel prospetti di classificazione sia gia variabile
con lo spessore, le correzioni per 1o spessore precedentemente descritte non dovranno essere
applicate.

[9.19]

9.7.3. Curve modificate della resistenza a fatica

(1) | dati sperimentali relativi a certi dettagli costruttivi possono non corrispondere ad alcuna
delle curve di resistenza afatica. Per evitare condizioni hon conservative, per tali dettagli co-
struttivi si adotta la categoria di resistenza a faticaimmediatamente inferiore rispetto aquella
che sarebbe risultata dalla resistenza sperimentale a 2 x 10° cicli.

(2) Questi dettagli costruttivi sono identificati con un asterisco nei prospetti dal 9.8.1a 9.8.5. La
classificazione di questi dettagli pud essere aumentata nel prospetto 9.6.1 di una categoria,
purché venga adottata una curva di resistenza a fatica nella quale il limite di fatica ad am-
piezza costante sia posto pari dlaresistenzaafaticaa 10’ cicli per m= 3: vederefig. 9.7.1.

(3 | vaori numerici necessari per calcolare un valore modificato della resistenza a fatica sono
dati nel prospetto 9.7.1.

Prospetto 9.7.1 - Vaori numerici per le curve modificate della resistenza afatica per campi
di variazione delle tensioni normali

. log a per N < 10° Campo di variazione | Campo di variazione
Categoria . . delletensioni al limite | delletensioni a limite
dei N<10 N=10 di faticaad ampiezza | peri calcoli afatica
dettagli costante (N =10°
(N=10"
nominale m=3 m=5 Aop Aoy
( ) ( ) ( ) (N/mm?) (N/mm?)
50 11,551 14,585 33 21
45 11,401 14,335 29 18
36 11,101 13,835 23 15
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Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio

9.8. Prospetti di classificazione dei dettagli costr uttivi

(1)

)

Campo di variozione delle tensioni Ao in N/mm?2

Laclassificazione dei dettagli costruttivi elencati nel prospetti da9.8.1 a9.8.7 e stata stabilita
sulla base delle tensioni lungo la direzione indicata dalla freccia, ipotizzando la presenza po-
tenziale di cricche sulla superficie del metallo base; nel caso di cricche nella sezione di gola
della saldatura, si fariferimento allatensione calcolata nella sezione di gola

L e sollecitazioni dovranno essere calcolate usando |a sezione lorda o netta, a seconda dei casi
dell’ lemento caricato.

1 000

500

Categoria di dettaglio

Limite per i
calcoli ¢ fatica

10 T 1T T TEI] | LB LA LR AL L L RL LI LR RL

104 2 5 105 2 5 108 2 5 107 2 5 108
Numero di cicli N

Fig. 9.7.1 - Curvamodificata dellaresistenza afatica
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