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Capriata

CAPRIATA IN ACCIAIO

Si progetti la copertura di un capannone a capriate in acciaio Fe360 alle tensioni ammissibili. Con dei collegamenti saldati e bullonati con classe 4.6

[image: ]

Premessa

Per il calcolo si prendono in considerazione due capriate tipo, una centrale e una laterale, ma a vantaggio di statica si realizza realmente solo la tipologia centrale perché più sollecitata. La briglia superiore è costituita da aste generalmente compresse, mentre inferiori sono generalmente tese. Il tipo di copertura varia a seconda della luce e dell’interasse. Per luci modeste si usano capriate, arcarecci e il manto di copertura, mentre per luci più lunghe si devono aggiungere travi longitudinali porta capriate e falsi puntoni per sorreggere gli arcarecci.

Dimensionamento arcarecci

Per prima cosa si individua lo schema statico dell’arcareccio o come travi appoggiate separate, che però generano un momento positivo elevato, oppure con un modello di trave continua. Si passa poi alla valutazione delle sollecitazione, tenendo conto che l’arcareccio non è orizzontale, ma inclinato sul piano orizzontale di 26°, ciò genera flessione deviata con la conseguente tensione:


Analisi dei carichi

L’analisi dei carichi tiene conto di tutte quelle forze agenti sulla struttura. Considerando il carichi permanenti della struttura si hanno i seguenti pesi:





La somma di questi carichi va poi ripartita nei nodi della capriata, e non sulle aste, per un’area di influenza:



· 
· 

Considerando i sovraccarichi accidentali si hanno i seguenti pesi:

· 
· 

Si considera poi l’azione della neve dove il carico neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione; esso viene misurato mediante rilevazioni dello spessore del manto nevoso, accompagnate da stime di densità della neve (la densità media varia da 1 a 4 kN/m3). L’attuale normativa italiana individua tre zone a differente nevosità (figura 8), aventi contorni coincidenti con i confini amministrativi. Il carico neve su una copertura si considera agente in direzione verticale e riferito alla proiezione orizzontale della superficie della copertura:
[image: ][image: ]
dove qsk rappresenta il valore caratteristico del carico neve al suolo, definito in base ad un
periodo di ritorno di 200 anni, mentre μi è il coefficiente di forma della copertura. Il valore di qsk dipende dall’altitudine sul livello del mare (as) del sito dove si vuole realizzare
la costruzione e dalla zona nevosa.

	as [m]
	Zona I: qsk [kN/m2]
	Zona II: qsk [kN/m2]
	Zona III: qsk [kN/m2]

	≤ 200
	1.60
	1.15
	0.75

	200 < as ≤ 750
	1.60+3(as-200)/1000
	1.15+2.6(as-200)/1000
	0.75+2.2(as-200)/1000

	as > 750
	3.25+8.5(as-750)/1000
	2.58+8.5(as-750)/1000
	1.96+8.5(as-750)/1000



Per quanto riguarda il coefficiente di forma μi è possibile distinguere:
- μ1: coefficiente di forma per la falda sopravento;
- μ2: coefficiente di forma per la falda sottovento;
- μ3: coefficiente di forma per le zone di impluvio;
- μ1*: coefficiente di forma per la falda sopravento quando anche la falda sottovento viene contemporaneamente caricata. I coefficienti di forma assumono valori diversi in funzione dell’inclinazione della copertura rispetto all’orizzontale:

	Coefficienti di forma
	0° ≤ α ≤ 15°
	15° ≤ α ≤ 30°
	30° ≤ α ≤ 60°
	α > 60°

	μ1
	0.8
	0.8
	0.8+(60-α)/30
	0

	μ2
	0.8
	0.8+0.4(α-15)/30
	(60-α)/30
	0

	μ3
	0.8+0.8α/30
	0.8+0.8α/30
	1.6
	da valutare

	μ1*
	0.8
	0.8 (60-α)/45
	0.8 (60-α)/45
	0


in definitiva, per as = 250 metri, Ce = Ct = 1 e α = 26°, si ha:



· 
· 

[image: ]Si considera poi l’azione del vento ovvero il moto dell’aria è dovuto alle differenze di pressione che nascono a seguito del riscaldamento dell’atmosfera causato dall’irraggiamento solare. Nelle zone più calde l’aria riscaldata si dilata e si innalza provocando una diminuzione della pressione atmosferica; d’altra parte, nelle zone più fredde l’aria, più pesante, si sposta verso il basso e la pressione aumenta. L’attuale normativa italiana individua nove zone eoliche. Si definisce velocità di gradiente, o geotropica, vg la velocità del vento che non risente del disturbo provocato dalla rugosità superficiale del suolo. La quota a partire dalla quale si ha vg
è denominata altezza di gradiente zg (500÷2000m), mentre per altezze inferiori si estende lo strato limite atmosferico nel quale la velocità del vento diminuisce, con legge logaritmica,
spostandosi verso il terreno. Nello strato limite atmosferico, per effetto della rugosità superficiale, nasce una turbolenza e il moto dell’aria si fa vorticoso. In particolare, in tale zona il vento è schematizzabile come un profilo di velocità media (), che tiene conto delle variazioni del vento a lungo periodo, su cui è sovraimposta una fluttuazione turbolenta (V’),pari alla differenza fra la velocità istantanea e quella media. Per costruzioni usuali la normativa riconduce l’azione del vento alla sua sola parte media considerando delle azioni statiche equivalenti. La velocità di riferimento del vento (Vref),associata ad un periodo di ritorno di 50 anni e registrata mediante anemometri, viene misurata a 10 m di altezza dal suolo su un terreno di II categoria di esposizione e mediata su di un intervallo di 10 minuti.
[image: ]                    [image: ]
L’azione del vento, la cui direzione si considera orizzontale e coincidente con uno degli assi principali della pianta della costruzione, si traduce in pressioni e depressioni agenti normalmente alle superfici, sia interne che esterne, degli elementi che compongono la costruzione.
[image: ]
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I coefficienti kr, z0 e zmin dipendono dalla categoria di esposizione del sito
[image: ]
La categoria di esposizione può essere valutata in funzione della posizione geografica del sito dove sorge la costruzione e della classe di rugosità del terreno.

[image: ]

Infine, per quanto riguarda la rugosità la normativa distingue quattro classi:
· classe A: aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la cui altezza media superi i 15 m;
· classe B: aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive;
· classe C: aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri e recinzioni, ecc.) e aree con rugosità non riconducibili alle classi A, B e D;
· classe D: aree prive di ostacoli o con al più rari ostacoli isolati (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi, ecc.).
Il coefficiente di forma esterno (cpe) assume i valori riportati in tabella 2, nel caso di edifici a pianta rettangolare.

	Inclinazione
	Superficie sopravento cpe
	Superficie sottovento cpe

	α ≥ 60°
	+0.8
	-0,4

	20° < α < 60°
	+0.03α-1
	-0,4

	α ≤ 20°
	-0,4
	-0,4



Il coefficiente di forma interno (cpi) è nullo nel caso di costruzioni completamente stagne e pari a ±0.2 nel caso di costruzioni non stagne; in quest’ultimo caso si sceglie il segno di cpi che dà luogo alla combinazione di carico più sfavorevole.

;   



sottovento                                          sopravento



Condizione di carico  1  - Peso Proprio

Lo schema viene sviluppato col metodo dei nodi, imponendo prima l’equilibrio esterno e poi quello nei singoli nodi.
[image: ][image: ]


[image: ]Nodo A = G

[image: ]

Nodo B = F


[image: ]
Nodo C = E




Condizione di carico  2  - Peso Manutenzione

[image: ][image: ]


[image: ][image: ]Nodo A = G


 
Nodo B = F
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Nodo C = E



[image: ]Condizione di carico  3  - Peso Neve

[image: ]


[image: ][image: ]Nodo A = G


 
Nodo B = F
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Nodo C = E



[image: ]Condizione di carico  4  - Peso Neve + Vento

[image: ]
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Nodo A 


 
Nodo B 
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Nodo C 


[image: ]Nodo G 
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Nodo F 
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Nodo E 



[image: ]Condizione di carico  5  - Peso Neve + Vento
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[image: ]Nodo A 


 
Nodo B 
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Nodo C 

[image: ]
Nodo G 



[image: ]Nodo F 
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Nodo E 



Condizione di carico  6  - Vento
[image: ]
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Nodo A 

[image: ]
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Nodo B 



Nodo C 
[image: ]

Nodo G 



[image: ][image: ]Nodo F 



Nodo E 



Condizione di carico  7  - Vento
[image: ]
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Nodo A 

[image: ]
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Nodo B 



Nodo C 
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Nodo G 



[image: ][image: ]Nodo F 



Nodo E 



Riepilogo sforzi

	SFORZO
	Condizione.1
	Condizione.2
	Condizione.3

	[kN]
	Tirante
	Puntone
	Tirante
	Puntone
	Tirante
	Puntone

	R1
	---
	58,58
	---
	58,58
	---
	40,56

	R2
	---
	15,26
	---
	15,26
	---
	10,56

	R3
	52,59
	---
	52,59
	---
	36,41
	---

	R4
	---
	51,05
	---
	51,05
	---
	35,34

	R5
	17,47
	---
	17,47
	---
	12,10
	---

	R6
	35,12
	---
	35,12
	---
	24,31
	---

	R7
	17,47
	---
	17,47
	---
	12,10
	---

	R8
	---
	51,05
	---
	51,05
	---
	35,34

	R9
	---
	15,26
	---
	15,26
	---
	10,56

	R10
	---
	58,58
	---
	58,58
	---
	40,56

	R11
	52,59
	---
	52,59
	---
	36,41
	---



	SFORZO
	Condizione.4
	Condizione.5
	Condizione.6

	[kN]
	Tirante
	Puntone
	Tirante
	Puntone
	Tirante
	Puntone

	R1
	---
	27,04
	---
	33,80
	16,85
	---

	R2
	---
	5,34
	---
	10,91
	6,44
	---

	R3
	24,31
	---
	30,36
	---
	---
	16,28

	R4
	---
	24,43
	---
	29,06
	16,85
	---

	R5
	6,05
	---
	7,47
	---
	---
	7,34

	R6
	18,15
	---
	18,15
	---
	---
	8,93

	R7
	7,47
	---
	6,05
	---
	---
	4,04

	R8
	---
	29,06
	---
	24,43
	13,89
	---

	R9
	---
	10,91
	---
	5,34
	3,54
	---

	R10
	---
	33,80
	---
	27,04
	13,84
	---

	R11
	30,36
	---
	24,31
	---
	---
	11,72






	SFORZO
	Condizione.7
	SFORZO
	Condizione.7

	[kN]
	Tirante
	Puntone
	[kN]
	Tirante
	Puntone

	R1
	13,85
	---
	R7
	---
	9,27

	R2
	3,54
	---
	R8
	16,85
	---

	R3
	---
	9,17
	R9
	6,44
	---

	R4
	13,85
	---
	R10
	16,85
	---

	R5
	---
	4,04
	R11
	---
	13,73

	R6
	---
	5,22
	
	
	



Combinazioni di carico

Si procede poi a sommare le azioni elementari per stabilire quantitativamente l’entità dello sforzo presente sulle aste.
	SFORZO
	Combinazione.1

	[kN]
	Tirante
	Puntone

	[image: ]R1
	---
	117,16

	R2
	---
	30,52

	R3
	105,18
	---

	R4
	---
	102,10

	R5
	34,94
	---

	R6
	70,24
	---

	R7
	34,94
	---

	R8
	---
	102,10

	R9
	---
	30,52

	R10
	---
	117,16

	R11
	105,18
	---



	SFORZO
	Combinazione.2

	[kN]
	Tirante
	Puntone

	[image: ]R1
	---
	100,31

	R2
	---
	24,08

	R3
	88,90
	---

	R4
	---
	85,25

	R5
	27,60
	---

	R6
	61,31
	---

	R7
	30,90
	---

	R8
	---
	88,21

	R9
	---
	26,98

	R10
	---
	103,31

	R11
	93,46
	---

	SFORZO
	Combinazione.3

	[kN]
	Tirante
	Puntone

	[image: ]R1
	---
	103,31

	R2
	---
	26,98

	R3
	96,01
	---

	R4
	---
	88,25

	R5
	30,90
	---

	R6
	65,02
	---

	R7
	25,67
	---

	R8
	---
	85,25

	R9
	---
	24,08

	R10
	---
	100,31

	R11
	91,45
	---



	SFORZO
	Combinazione.4

	[kN]
	Tirante
	Puntone

	[image: ]R1
	---
	82,29

	R2
	---
	19,38

	R3
	72,72
	---

	R4
	---
	69,54

	R5
	22,23
	---

	R6
	50,50
	---

	R7
	25,53
	---

	R8
	---
	72,50

	R9
	---
	22,28

	R10
	---
	85,30

	R11
	77,28
	---



	SFORZO
	Combinazione.5

	[kN]
	Tirante
	Puntone

	[image: ]R1
	---
	85,29

	R2
	---
	22,28

	R3
	79,85
	---

	R4
	---
	72,54

	R5
	25,53
	---

	R6
	54,21
	---

	R7
	20,30
	---

	R8
	---
	69,54

	R9
	---
	19,58

	R10
	---
	82,29

	R11
	75,27
	---



Inviluppo dello sforzo normale

Si realizza poi l’inviluppo dello sforzo normale considerando le due condizioni da normativa, la prima solo con i carichi principali senza vento e sisma, e la seconda aggiungendo questi carichi complementari, non sommando gli sforzi, ma prendendo semplicemente quello più grande per ogni asta.

	SFORZO
	Condizione.1

	[kN]
	Tirante
	Puntone

	R1
	---
	117,16

	R2
	---
	30,52

	R3
	105,18
	---

	R4
	---
	102,10

	R5
	34,94
	---

	R6
	70,24
	---

	R7
	34,94
	---

	R8
	---
	102,10

	R9
	---
	30,52

	R10
	---
	117,16

	R11
	105,18
	---


	SFORZO
	Condizione .1

	[kN]
	Tirante
	Puntone

	R1
	---
	103,31

	R2
	---
	26,98

	R3
	96,01
	---

	R4
	---
	88,25

	R5
	30,90
	---

	R6
	65,02
	---

	R7
	30,90
	---

	R8
	---
	88,21

	R9
	---
	26,98

	R10
	---
	103,31

	R11
	93,46
	---





Predimensionamento aste tese

Si parte dall’equazione della tensione, considerando la superficie interamente, come se le giunture fossero saldate, ricavando un’area teorica della sezione per le due condizioni. Si prende poi la maggiore fra queste due aree e si ricerca nel sagomario quella commerciale imponendo che il profilato minimo sia 50x50x5 in millimetri. Le aste tese sono, in questo caso, le numero 3,5,6,7,11.



Asta 3 			Asta 5  		Asta 6

  		
	
		
		

Asta 7 			Asta 11  		
  		
     
		
		

Predimensionamento aste compresse

In questo caso si ha il problema dell’instabilità, dove la normativa prevede quattro categorie di acciai, in questo caso la C, supportate dalle tabelle del CNR. La prima direzione da considerare è quella in cui l’asse taglia le due sezioni, in questo caso x. Si procede poi a tentativi, imponendo un ω  A1teor. , A2teor.  Acomm.  ω1= ω. Si impone che il profilato minimo sia 50x50x5 in millimetri, che β* sia pari a 1, lo=l*β* e che λ deve essere minore di 200. Le aste compresse sono, in questo caso, le numero 1,2,4,8,9,10.




Asta 1 			Asta 4  		Asta 8

    				
     
 
	 
		
    			
    			

Asta 10 			Asta 2  		Asta 9

    				
     
 
	 	
		
    			
    			
[image: ]
Bisogna poi verificare lo sbandamento nell’altra direzione, che in questo caso, non interseca la sezione composta, ovvero se l’inflessione avviene in un piano ortogonale ad un asse principale che non taglia la sezione. Lo spessore del fazzoletto viene imposto 10 mm.


Asta 1 			Asta 4  		Asta 8

    				
 		   		 
    		

Asta 10 			Asta 2  		Asta 9

    				
 		   		 
    			
[image: ]

Collegamenti saldati

Il sistema sta nel far coincidere gli assi c-c dello schema, quelli g-g baricentrici di ogni asta e quelli s-s delle saldature, in un unico asse. Per le saldature, per far ciò si devono eseguire saldature di diversa lunghezza, in maniera inversamente proporzionale. Per prima cosa si progettano le lunghezze delle saldature, e poi si verificano la sigma ideale e quella perpendicolare.





[image: ]

Asta 1,10 			Asta 4,8  		Asta 2,9

    			
 		   		 
    			
 				
   	
   	
Asta 3,11 			Asta 5,7  		Asta 6

    			
 		   		 
  	  			
 				
   	
   	

Collegamenti bullonati

Anche in questo caso bisogna far coincidere gli assi c-c dello schema, quelli g-g baricentrici di ogni asta e quelli b-b dei bulloni, in un unico asse. Per le bullonature far coincidere questi tre assi è impossibile, in questo caso imponiamo c-c = b-b ≠ g-g, quindi le aste saranno tenso o presso inflesse ma nel nodo resta l’ipotesi di cerniera. I collegamenti vanno progettati e verificati al taglio e al rifollamento, per il progetto:

dove le incognite sono due, il numero di bulloni e il diametro, per cui si fissa un’incognita e se ne ricava un’altra.
[image: ]
Asta 1,10 			Asta 4,8  		Asta 2,9


Asta 3,11 			Asta 5,7  		Asta 6



per la verifica bisogna calcolare prima la minima posizione del bullone rispetto al baricentro della sezione e poi eseguire la verifica a taglio e a rifollamento.







Asta 1,10 			Asta 4,8  		Asta 3,11

    		
 		   	 
    			
 				
    		 		 
   	   	
 	    
  	    	
      
  	    

Asta 2,9 			Asta 5,7  			Asta 6

    			
 		   	 
    			
 				
    		 		 
   	   	
 	    
  	    	
      
  	    

Dimensionamento fazzoletto

Lo spessore del fazzoletto, per normativa, non deve essere più piccolo di 6 o 8 mm e più grande di 25 o 30 mm inoltre deve essere t < Sf < 3t. Per prima cosa si verificano le resistenze saldate sapendo che le saldature diffondono il carico con linee di diffusione a 30° rispetto all’asse del profilato e la larghezza del fazzoletto che tiene gli sforzi è bf che serve per calcolare Sf.

Asta 1,10 			Asta 4,8  			Asta 3,11

    		
     
    			
 				
      
Asta 2,9 			Asta 5,7  			Asta 6

    			
     
    			
 				
      

Poi si verificano le resistenze bullonate sapendo che le bullonature diffondono il carico con linee di diffusione a 30° rispetto all’asse del profilato. Dove n è due volte il numero di passi.

Asta 1,10 			Asta 4,8  			Asta 3,11

 		   	    
   	   	
 				
      

Asta 2,9 			Asta 5,7  			Asta 6

   		    	    
    			
 				
      
Si verifica poi il rifollamento sui dati precedentemente calcolati.

Asta 1,10 			Asta 4,8  			Asta 3,11

	       
   	   	
      
  	    

Asta 2,9 			Asta 5,7  			Asta 6

 	       
   	   	
      
  	    


Dimensionamento cilindro appoggio

Vengono prese in considerazione le reazioni della condizione 1 perché più gravosa, e mediante la teoria di Hertz si ha che il modulo elastico dell’acciaio è pari a  E=206000 N / mm2, considerando un cilindro minimo di 50 mm si considera saldato anche internamente. Lo spessore minimo del cilindro deve essere Smin = 10 mm per evitare imbozzamenti e la sigma ridotta almeno del 30%. 






Si passa poi alla verifica delle saldature sul cilindro imponendo Sc = S = 10 mm e a=0,71 * S = 7,1 mm.



Dimensionamento piattine

Per le aste tese non vi è necessità, nemmeno da normativa, di mettere le piattine, ma per sicurezza se ne mettono due ad asta. Per le aste compresse il minimo e di due, ma vanno calcolate con:

dal sagomario si ricavano le distanze:


Asta 1,10 			Asta 4,8  			Asta 3,11

    		
  	      
Asta 2,9 			Asta 5,7  			Asta 6
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