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La presente traduzione del manuale « Design of Light Gage
Cold-Formed Stainless Steel Structural Members », elaborato
dal Committee on Building Research and Technology, e pub-
blicato dall'A.I.S.I. (edizione 1968), si propone di offrire un
testo, in lingua italiana, specializzato nel campo delle strut-
ture leggere di acciaio inossidabile. La traduzione è stretta-
mente conforme al testo originale; l'unico scostamento ri-
guarda l'aggiunta di quattro figure tratte da « Specification
for thè Design of Light Gage Cold-Formed Steel Structural
Members » edizione A.I.S.I. - 1962, per una migliore compren-
sione dei concetti esposti.

Si può dire infatti che il manuale edito nel 1962 riguarda le
strutture leggere dì acciaio a! carbonio, mentre i) presente
manuale esamina le strutture realizzate con acciai inossi-
dabili. La sostanziale differenza tra le due pubblicazioni di-
scende dalle diverse proprietà fisiche e meccaniche delle
due famiglie di acciai. Gli acciai inossidabili si caratterizzano,
rispetto a quelli al carbonio, soprattutto per il diverso com-
portamento elastico, nonché per differenti valori resistenziali,
tensioni ammissibili, coefficienti di sicurezza e così via.

Perciò questo manuale può essere considerato come una
necessaria prosecuzione e completamento di quello edito
nel 1962.

La COFERMET Acciai Speciali ed Inossidabili ringrazia l'A.I.S.I.
per aver autorizzato la presente traduzione.



PREFAZIONE

L'acciaio inossidabile è usato da molti anni nelle costruzioni
con funzioni architettoniche. Ciononostante nel passato la
mancanza di appropriate Norme di Calcolo ha costituito una
.limitazione al suo impiego in elementi di strutture richiedenti
verifiche di resistenza.

La prima parte di questo manuale contiene la 1a Edizione
delle « Norme di calcolo di elementi strutturali sottili di ac-
ciaio inossidabile, profilati a freddo » edita nel 1967 dallo
American Iron and Steel Institute. Esso da delle regole per
il calcolo di elementi profilati a freddo con sei tipi comuni
di acciaio inossidabile austenitico solubilizzato e spianato.
Le Norme sono basate sui risultati di un vasto programma di
ricerche, durate quattro anni, alla Cornei! University, svolto
sotto gli auspici dell'Istituto fin dal 1963, e sull'esperienza

accumulata nel calcolo di elementi strutturali di acciaio
al carbonio, profilati a freddo. Nella preparazione delle Norme
sono state prese in considerazione le differenze tra le pro-
prietà meccaniche dell'acciaio inossidabile e quelle dell'ac-
ciaio al carbonio.

La seconda parte contiene un commento sulle Norme, nel
quale sono descritte le caratteristiche del materiale e le ra-
gioni logiche che sono alla base delle varie prescrizioni.
In un prossimo futuro verrà pubblicato un secondo volume di
queste Norme che sì occuperà dell'acciaio inossidabile auste-
nitico tipo 301, nei due stati: VA duro e V2 duro. Alla Cornell
University è in corso il lavoro di ricerca su questi acciai di
più elevata resistenza allo snervamento.
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SIMBOLI E DEFINIZIONI

Simbolo Definizione Paragrafo

A
a

B
b
b1

Cm

e
e
D
D/t
d
d
d

area dell'intera sezione retta dell'elemento [in.2]
misura dell'intervallo di controventatura [in.]
area efficace dell'irrigidimento [in.2]
area totaledell'irrigidimento [in.2]
lunghezza effettiva dell'appoggio [in.]
larghezza efficace o larghezza efficace di calcolo [in.]
larghezza efficace di calcolo del sotto-elemento, o elemento [in.]
coefficiente definito nel paragrafo 3.8 [adimensionale]
valore dell'accartocciamento [in.]
distanza verticale tra file di collegamenti [in.]
diametro medio di un elemento cilindrico tubolare [in.]
rapporto diametro-spessore
lunghezza di un bordo piegato [in.]
diametro de! bullone [in.]
altezza del profilato [in.]

modulo secante, ala compressa [p.s.L]
modulo iniziale di elasticità [p.s.L]

modulo ridotto di elasticità [p.s.i.]
fattore di riduzione della plasticità
modulo tangente nella compressione [p.s.i.]
modulo tangente [p.s.i.]

modulo secante, ala tesa [p.s.i.]
fattore di riduzione della plasticità
tensione media assiale massima ammissìbile nella compressione, profilati compatti [p.s.i.]
tensione media assiale massima ammissibile nella compressione, profilati non compatti
[p.s.i.]
tensione massima unitaria di flessione in compressione [p-S.i.]
135.000.000/(L/rb)

2 [p.s.i.]
tensione unitaria effettiva [p.s.i.]
tensione di calcolo [p.s.i.]
tensione unitaria assiale [p.s.i.]
tensione media sulla larghezza non ridotta dell'ala [p.s.i.]
tensione base di calcolo [p.s.i.]
tensione effettiva di compressione alla congiunzione dell'ala con l'anima [p.s.i.]
tensione unitaria di flessione [p.s.i.]
tensione di compressione su di un elemento piano non irrigidito [p.s.i]
tensione massima di compressione, travi non controventate lateralmente [p.s.i.]
tensione critica [p.s.i.]
limite di proporzionalità [p.s.i.]
resistenza allo snervamento a taglio [p.s.i.]

tensione di compressione in anima piana [p.s.i.]
resistenza allo snervamento [p.s.i.]
modulo di taglio iniziale [p.s.i.]
modulo secante di taglio [p.s.i.]
fattore di riduzione della plasticità
altezza della trave [in.]
altezza dell'anima misurata internamente agli spessori delle ali [in.]'
momento minimo di inerzia dell'irrigidimento [in.4]
momento di inerzia dell'area totale dell'elemento a irrigidimenti multipli [in4]
momento di inerzia di un profilato a C rispetto al suo asse baricentrico normale alla
anima [in.4]

3.7.1
5.1.2
2.3.1.2
2.3.1.2
3.6
2.2
2.3.1.2

3.8

2.3.3

4.3

3.10
3.10
2.3.2.1
4.5.2
3.4
(commento)

2.4.2

3.2, 3.4

(commento)

2.4.2.

3.2, 3.5.2

3.7.1, 4.4
3.4
(commento)

2.4.2

3.3

3.7.1

3.7.1
3.8
3.8

2.3.1.1
4.4
3.8

2.3.3

3.1
3.5.3
3.8

3.2

3.4

3.3

3.1

3.1
(commento)

3.5.2.

3.1

3.5.1
3.5.1

3.5.1
2.3.3
2.3.4
2.3.2.1
2.3.2.2

4.3



Simbolo Definizione Paragrafo

L
L

M,/M2

m
n
P
P

max

Q

q
r

t
V

v'
v b

w
w

W/t

X

momento di inerzia della sezione rispetto all'asse baricentrico perpendicolare

all'anima [in.4]

momento centrifugo della sezione totale rispetto agli assi baricentrici parallelo e

perpendicolare all'anima [in.4]

momento di inerzia della sezione perpendicolare all'anima [in.4]
momento di inerzia della sezione rispetto all'asse baricentrico parallelo all'anima [in.4]

m/h oppure l x y / I y

fattore di riduzione dell'area [adimensionale]

fb/20.000 [adimensionale]
coefficiente di irrigidimento del bordo [adimensionale]

luce totale, nel caso di travi semplicemente appoggiate alle due'estremità; distanza tra

i punti di flesso, per travi continue; il doppio della lunghezza per travi a sbalzo [in.]

lunghezza compresa tra due controvenature [in.]

lunghezza effettiva della barra od asta compressa [in.]

rapporto dei momenti agli estremi
distanza del centro di taglio di un profilato dal piano medio dell'anima [in]

raggio di raccordo interno diviso per lo spessore dell'anima
carico totale sul solido caricato di punta [lb.]

forza trasmessa dal bullone [lb.]
carico concentrato ammissibile, o reazione [lb.]

coefficiente determinato in accordo con il paragrafo 3.7.1 [adimensionale]

carico distribuito sulla trave [Ib./in.]
raggio di inerzia dell'intera sezione retta [in.]
raggio di inerzia di un profilato ad I [in.]

raggio di inerzia di un profilato a C [in.]
raggio di inerzia rispetto all'asse di flessione [in.]
raggio di inerzia rispetto all'asse baricentrico perpendicolare all'anima [in.]

raggio di inerzia rispetto all'asse baricentrico parallelo all'anima [in.]

resistenza richiesta delle saldature o collegamenti [lb.]

distanza fra i collegamenti [in.]

distanza longitudinale dei collegamenti [in.]

spessore [in.]
valore massimo della tensione tangenziale [p.s.i.]

tensione media tangenziale effettiva [p.s.i.]
tensione tangenziale base per il calcolo [p.s.i.]
larghezza piana [in.]
sporgenza delle ali [in.]
larghezza di un'ala o semidistanza fra le anime [in.]
larghezza di un elemento, usata solo per il calcolo [in.]
rapporto di larghezza piana
distanza del carico concentrato dalla controventatura [in.]

fattore di riduzione di plasticità [adimensionale]

modulo di Poisson nel campo elastico [adimensionale]

tensione normale critica [p.s.i.]

tensione tangenziale critica [p.s.i]

3.4
(commento)

5.1.2

5.1.2

3.4

(commento)

5.1.2

2.3.1.2

3.6

2.3

(commento)

2.3.5

3.4

3.7.1

3.8

4.3

3.6

3.7.1

4.5.1

3.6

3.7.1

4.3

3.7.1

4.3

4.3

3.8

3.4

(commento)

3.4

(commento)

4.3

4.4, 4.5.2

4.3

3.5

3.5.3

3.1

2.2

4.3

2.3.3

2.3.2.2

2.2

5.1.2

2.3

(commento)

2.3

(commento)

2.3, 3.4

(commento)

3.5.1



PARTE I

NORME PER IL CALCOLO DI ELEMENTI STRUTTURALI SOTTILI
DI ACCIAIO INOSSIDABILE PROFILATI A FREDDO

EDIZIONE 1968

CAPITOLO 1 - GENERALITÀ

1.1 Finalità

Queste norme devono venir applicate al calcolo di elementi
strutturali profilati a freddo da lamiera o nastro di acciaio
inossidabile solubilizzato e spianato (*), Tipi AISI 201, 202, 301,
302, 304 e 316, usati per elementi strutturali portanti in costru-
zioni e per altre strutture caricate staticamente.

In esse nulla è in contrasto con le disposizioni delle « Norme
per il calcolo di elementi strutturali sottili di acciaio, profilati
a freddo», pubblicate dall'American Iron and Steel Institute1,
che fissano le regole da usare nel calcolo di elementi strut-
turali profilati a freddo da lamiera o nastro di acciaio al car-
bonio ed acciaio debolmente legato di elevata resistenza.

1.2 Materiali

Queste Norme considerano l'uso di lamiera e nastro di ac-
ciaio inossidabile come definito in generale dalle prescri-
zioni delle sotto riportate norme standard della American
Society for Testing and Materials:

« Lamiere e nastri di acciaio al cromo-nichel resistente
alla corrosione» denominazione ASTM: A 167-63

(« Piate, Sheet, and Strip, Corrosion-Resistìng Chromium-
Nickel Steel» ASTM Designation: A 167-63).
« Lamiere e nastri di acciaio al cromo-nichel-manganese
resistente alla corrosione », denominazione ASTM: A 412-63
(« Piate, Sheet, and Strip, Corrosion-Resisting Chromium-
Nickel-Manganese Steel», ASTM Designation: A412-63)

ad eccezione di come modificato nel Capitolo 3 - «Tensioni
ammissibili di calcolo ».

CAPITOLO 2 - NORME DI CALCOLO

2.1 Procedimento

Tutti i calcoli per carico di sicurezza, tensione, deformazioni
e simili, devono essere in accordo con il metodo usuale di
calcolo delle strutture, tranne dove sia prescritto altrimenti.
2.2 Definizioni

I seguenti termini, laddove appaiono in queste Norme, avranno
il significato qui di seguito indicato:

a) Elementi compressi irrigiditi. Questo termine va riferito
ad elementi piani compressi, nei quali entrambi i bordi paral-
leli alla direzione della forza di compressione sono irrigiditi
mediante anime, ali, bordi piegati, irrigidimenti intermedi e
simili secondo le disposizioni ed i limiti del Paragrafo 2.3.2.

II termine « elemento compresso irrigidito » si applica ad
esempio alla parte piana delle ali compresse di profilati o
strutture soggette a flessione oppure a tutte le parti piane di
ali ed anime di profilati soggetti a compressione assiale (fi-
gura 2.2.a).

b) Elementi compressi non irrigiditi. Qualsiasi elemento
piano compresso nel quale solo un bordo è irrigidito (confor-
me a quanto detto nel precedente capoverso) mentre l'altro

(*) Spianatura realizzata sia mediante .spianatrice a rulli, che mediante
macchina stiratrice (V. Parte II, par. 1.2).

Profilato a L - lati
uguali con ali non

irrigidite.

\ Profilato a L
con ali irri-

gidite.

lfr=
Profilato aC
con alt non

irrigidite.
Profilalo a C con

ali irrigidite.

Profilato a Z con
ali non irrigidite.

Profilato a Z -
lati uguali con

ali irigidite.

2 profilati a C
dorso a dorso
con ali non ir-

rigidite.

2 profilati a C dor-
so a dorso con ali

irrigidite.

Profilato a fi con irrigidimenti multipli dell'ala.

Profilato a U rovesciato con irrigi-
dimenti dell'ala e delle due anime.

Fig. 2.2.a - Vari tipi di profilati senza e con irrigidimenti1.



non è irrigidito. Ad esempio non sono irrigidite le ali degli
angolari o di un profilato a C.

e) Elementi compressi con irrigidimenti multipli. Sono ele-
menti compresi tra due anime o tra un'anima ed un bordo,
ma che non sono piani bensì forniti di uno o più irrigidimenti
intermedi, disposti paralellamente alla forza di compressione;
questi irrigidimenti devono essere conformi alle disposizioni
ed ai limiti del paragrafo 2.3.2.2.

d) Rapporto di larghezza piana. £ il rapporto tra la lar-
ghezza piana, w, di un elemento (con la esclusione di qual-
siasi raccordo curvo) e lo spessore, t, della lamiera di cui
è costituito l'elemento. Nel caso di profilati ad I, T, C e Z, la
larghezza piana, w, è la larghezza della parte piana dell'ala,
escludendo i raccordi con l'anima ed ogni bordo piegato
che possa trovarsi alla estremità esterna dell'ala (figura 2).
Nel caso di profilati a più anime, quali i profilati a il, ad U,
a scatola, la larghezza w è la larghezza della parte piana
dell'ala compresa tra le anime adiacenti, esclusi i raccordi
con esse.

e) Larghezza efficace di calcolo. Dove la larghezza piana,
w, di un elemento viene ridotta per motivi di calcolo, la lar-
ghezza ridotta di calcolo, b, è definita «larghezza efficace»,
oppure « larghezza efficace di calcolo ». Questa « larghezza
efficace di calcolo » viene determinata in accordo con i
paragrafi 2.3.1 e 2.3.5 (figura 2.2.e).

2.3 Proprietà dei profilati

Le proprietà dei profilati (area della sezione retta, momento
di inerzia, modulo di resistenza, raggio di inerzia, ecc.) do-
vranno essere determinate in accordo con i metodi soliti de!
calcolo delle strutture. Le proprietà dovranno calcolarsi per
la sezione totale retta degli elementi (o per la sezione netta,
laddove è prescritto l'impiego di una sezione netta), eccetto
nei casi nei quali sia stabilito, dalle disposizioni nei para-
grafi 2.3.1 e 2.3.5 di queste Norme, l'impiego di una sezione
retta ridotta, ossia di una « larghezza efficace di calcolo ».

2.3.1 Proprietà degli elementi compressi

Larghezza efficace di calcolo. Nel calcolo delle proprietà
delle sezioni dì elementi inflessi e nel calcolo dei valori di
Q (paragrafo 3.7.1) per elementi compressi, la larghezza pia-
na, w, di qualsiasi elemento compresso che abbia un rap-
porto di larghezza piana maggiore del rapporto limite w/t
come qui di seguito verrà definito, verrà ridotta agli effetti del
calcolo ad una larghezza efficace b o b", come stabilito in
accordo con le prescrizioni dei paragrafi 2.3.1.1 o 2.3.1.2 con
le limitazioni di cui ai paragrafi 2.3.5, quando esse si possono
applicare. Quella parte della larghezza totale che si consi-
dera eliminata per arrivare alla larghezza efficace dovrà es-
sere situata simmetricamente rispetto all'asse dell'elemento.

2.3.1.1 Elementi irrigiditi senza irrigidimenti intermedi

Le larghezze efficaci degli elementi compressi che non sono
soggetti alle prescrizioni di cui al paragrafo 2.3.1.2 dovranno
essere determinate con le seguenti formule.
Per la determinazione della resistenza:

le ali sono completamente efficaci (b = w) fino a

3790
(w/t) l rm

V
per ali con w/t maggiore di (w/t) l ir

b 7590

Per la determinazione delle delormazioni (frecce):

le ali sono completamente efficaci (b — w) fino a
5160

per ali con w/t maggiore di (w/t)nil

b 10320
'\ -

2580
(2)

t f ' L (w/t) ]fi
dove
w/t = rapporto di larghezza piana
b = larghezza efficace di calcolo [in.]
f = tensione unitaria effettiva nell'elemento compresso,

calcolata sulla base della larghezza efficace [p.s.i.]
t = spessore dell'elemento [in.]

2.3.1.2 Elementi a irrigidimenti multipli ed elementi larghi
con bordi irrigiditi

Laddove il rapporto di larghezza piana di un sub-elemento
appartenente ad un elemento compresso a irrigidimenti mul-
tipli, o nel caso di un elemento irrigidito compresso che non
ha irrigidimenti intermedi e che ha solamente un bordo lon-
gitudinale connesso ad un'anima, non supera 60, la larghezza
efficace di calcolo, b, di questo sub-elemento od elemento,
deve essere determinata in accordo con le disposizioni di
cui al Paragrafo 2.3.1.1.
Qualora tale rapporto di larghezza piana superi 60, la lar-
ghezza efficace di calcolo, b', di questo sub-elemento o
elemento, deve essere determinata con ia formula seguente (*)•

b'/t = b/t - 0:10 (w/t - 60) (3)

dove:

w/t = rapporto di larghezza piana del sub-elemento o del-
l'elemento

b = larghezza efficace di calcolo determinata in accordo
alle prescrizioni di cui al Paragrafo 2.3.1.1 [in.]

b' = larghezza efficace di calcolo del sub-elemento o del-
l'elemento da impiegarsi nei calcoli [in.].

Per calcolare le proprietà efficaci strutturali di un elemento
che abbia sub-elementi compressi, o di un elemento sogget-
to alla riduzione di larghezza efficace di cui si è detto sopra,
l'area degli irrigidimenti (bordi irrigidenti o irrigidimenti inter-
medi (**)) deve essere considerata ridotta ad un'area efficace
come segue:

per w/t compreso fra 60 e 90

A * - kAtot [in.*] (4)
dove:

k = (3 - 2 b'/w) -

per w/t maggiore di 90
•̂ uT " V J i (5)

Arff - (b'/w) Attìl [in.*]

Nelle espressioni sopra riportate Aeff ed A,ot si riferiscono
solo all'area della sezione dell'irrigidimento senza tener conto
di alcuna parte degli elementi adiacenti. Il baricentro dell'ir-
rigidimento si deve considerare come situato nel baricentro
dell'area totale dell'irrigidimento, ed il suo momento di inerzia
rispetto al proprio asse baricentrico sarà quello della sezione
totale dell'irrigidimento.

t

1900
1 -

(w/t)

(*) Vedere par. 2.3.3 (a) per le limitazioni sul rapporto ammissibile w/t
di un elemento compresso irrigidito ad un bordo da un mezzo che
non sia un semplice bordo piegato.

(**) Vedere par. 2.3.2.2 per le limitazioni sul numero degli irrigidimenti
intermedi che possono essere considerati efficaci ed il loro mìnimo
momento di inerzia.



2.3.2 Irrigidimenti per elementi compressi
2.3.2.1 Irrigidimenti del bordo

Affinchè un elemento piano compresso possa essere consi-
derato un « elemento compresso irrigidito », dovrà essere irri-
gidito lungo ciascun bordo longitudinale parallelo alla dire-
zione della sollecitazione, da un'anima, un bordo piegato, od
altri mezzi di irrigidimento, che abbiano un momento di inerzia
non inferiore a:

1.795.600
>9,2t» [in.4] (6)

dove:

w/t — rapporto di larghezza piana dell'elemento irrigidito
'min — minimo momento di inerzia ammissibile dell'irrigidi-

mento (di qualsiasi forma) rispetto al suo asse bari-
centrico parallelo all'elemento rinforzato [in.4].

Laddove l'irrigidimento consiste in un bordo piegato raccor-
dato con l'elemento irrigidito (figura 2.3.2.1), la richiesta lun-
ghezza complessiva, d, di tale bordo deve essere determinata
con la formula seguente:

d = 2,8 t (-f)' 1.795.600

fu
> 4,8 t [in.] • (7)

Un semplice bordo piegato non sarà considerato come irrigi-
dimento del bordo per un elemento che abbia un rapporto di
larghezza piana maggiore di 50.

2.3.2.2 Irrigidimenti Intermedi

Affinchè un elemento piano compresso possa venir conside-
rato come un «elemento a irrigidimenti multipli», esso deve
essere irrigidito fra le anime, o fra un'anima ed un bordo, per
mezzo di irrigidimenti intermedi, parallelamente alla direzione
della sollecitazione; il momento di inerzia dì tale irrigi-
dimento intermedio non deve essere inferiore al doppio del
momento minimo di inerzia ammissibile precisato per gli irrigi-
dimenti del bordo nel paragrafo 2.3.2.1. Si devono inoltre ap-
plicare le seguenti limitazioni:

a) se la distanza degli irrigidimenti fra due anime è tale che
il rapporto di larghezza piana del subJelemento compreso
tra gli irrigidimenti è maggiore di (w/t)Mm (paragrafo 2.3.1)
devono essere considerati efficaci solo due irrigidimenti
intermedi (quelli più vicini ad ogni anima);

b) se la distanza degli irrigidimenti fra un'anima ed un irrigi-
dimento del bordo è tale che il rapporto di larghezza
piana del sub-elemento compreso tra gli irrigidimenti è
maggiore di (w/t) [ im (paragrafo 2.3.1), solo un irrigidimento
intermedio deve venir considerato efficace;

e) se gli irrigidimenti intermedi sono così vicini che il rap-
porto di larghezza piana fra gli irrigidimenti non supera
(w/t)Mm (paragrafo 2.3.1), tutti gli irrigidimenti sono consi-
derati efficaci. Nel calcolare il rapporto di larghezza piana
di un intero elemento a irrigidimenti multipli, questo deve
essere considerato come sostituito da un elemento senza
irrigidimenti intermedi, ia cui larghezza, w%, è la larghezza
complessiva fra le anime o fra un'anima ed un bordo ed il
cui spessore equivalente è determinato come segue:

t. =
12 1,

[in.] (8)

dove:
Is = momento di inerzia dell'area totale dell'elemento a irrigi-

dimenti multipli, comprendente i rinforzi intermedi, rispet-
to al suo asse baricentrico [in.4].
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tu-

Iti l i

UJ-

2 profilati a C dorso s
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Profilato a SI con irrigidimenti multipli.

Profilato a scatola. Profilato a U rove-
sciato con irrigidi-
menti delle due a-

nime.

Profilato a U rovesciato con irrigi-
dimenti dell'ala e delle due anime.

Fig. 2.2.e - Sezioni trasversali efficaci di elementi inflessi1.

Fig. 2.3.2.1 - Irrigidimenti del
bordo: bordo piegato ] .



2.3.3 Rapporti w/t massimi ammissibili
II rapporto di larghezza piana complessivo massimo ammis-
sibile w/t, non considerando gli irrigidimenti intermedi e
prendendo per t lo spessore effettivo dell'elemento, deve es-
sere:

a) elemento compresso irrigidito lungo un bordo mediante
l'unione a un'anima o a un'ala, lungo l'altro mediante:

— semplice bordo piegato (w/^nux = 5(^
— ogni altro tipo di irrigidimento (w/1)™»,, = 9 0

b) elemento compresso irrigidito lungo entrambi i bordi me-
diante l'unione ad un'anima o ad un'ala {profilati ad U o
a scatola) (w/t)max = 400

e) elemento compresso non irrigidito (w/̂ max - 5 0

NOTA: elementi compressi non irrigiditi con rapporti w/t
maggiori di circa 30 possono dare distorsioni sensibili senza
diminuzione della capacità di resistenza. Per rapporti w/t fra
30 e 50, il paragrafo 3.2 da due tensioni ammissibili per ele-
menti non irrigiditi: una da usare quando non si possono ac-
cettare distorsioni (ondulazioni), l'altra quando sono ammis-
sibili leggere distorsioni.
Elementi compressi irrigiditi con rapporti w/t superiori a circa
75 possono dare distorsioni sensibili se sottoposti alla ten-
sione base di calcolo (paragrafo 3.1). Queste distorsioni non
pregiudicano la capacità di resistenza dell'elemento; comun-
que quando sia necessario rendere minime o prevenire distor-
sioni visibili per elementi con elevati rapporti w/t, la tensione
ammissibile deve venir determinata secondo quanto pre-
scritto al paragrafo 3.3.

Elementi irrigiditi con rapporti w/t maggiori di 400 possono
venir impiegati con sicurezza per sopportare carichi, ma pos-
sono verificarsi notevoli deformazioni di questi elementi sotto
carico che possono rendere impossibile l'applicazione delle
formule di calcolo contenute in queste Norme.

d) Ali di larghezza superiore al normale: quando un'ala di
un elemento inflesso è larga in modo non comune e si
desidera evitare l'accartocciamento delle ali {ossia l'avvi-
cinamento dell'ala verso l'asse neutro), la formula sotto
riportata da wmax per ali compresse e tese, sia irrigidite
che non irrigidite:

' 1.800.000 th 100 e
, [in.] O)

nella quale:

larghezza dell'ala, escludendo i raccordi con l'anima;
oppure semidistanza tra le anime per travi a scatola
o ad U [in.]
spessore dell'ala [in.]
altezza della trave [in.]
valore dell'accartocciamento [in.] {*)
tensione media nella larghezza completa non ridotta
dell'ala [p.s.i.] {dove gli elementi sono calcolati con
il procedimento della larghezza efficace di calcolo,
la tensione media è uguale alla tensione massima
per il rapporto tra la larghezza efficace e la lar-
ghezza effettiva)

2.3.4 Altezza massima ammissibile di anime piane non irri-
gidite

II rapporto h/t delle anime di elementi inflessi, tranne quando
sono previsti degli irrigidimenti agli appoggi ed in corrispon-
denza di carichi concentrati, non deve superare 150 dove:
h = altezza dell'anima misurata internamente agli spessori

delle ali [in.]
t - spessore dell'anima [in.]

Dove l'anima è formata da due o più lamiere, il rapporto h/t
di ciascuna lamiera non deve superare 150.

2.3.5 Campate insolitamente corte sottoposte a carichi con-
centrati

Quando la campata della trave è inferiore a 30 w' (w' defi-
nito come più sotto) ed è sottoposta ad un carico concen-
trato od a diversi carichi distanziati più di 2 w', la larghezza
efficace di calcolo di ogni ala, sia tesa che compressa, deve
essere limitata come segue:

TABELLA 2.3.5
Ali corte, larghe

Rapporto massimo ammissibile della larghezza efficace di
calcolo con la larghezza effettiva

L/w'

30

25

20

18

16

Rapporto

1,00

0,96

0,91

0,89

0,86

L/w'

14

12

10

8

6

Rapporto

0,82

0,78

0,73

0,67

0,55

(*) L'accartocciamento ammissibile varierà con i diversi tipi di profilati
e deve venir stabilito dal progettista.

Nella tabella 2.3.5 si ha:

L = lunghezza totale per travi semplicemente appoggiate,
distanza tra i punti di flesso per travi incastrate agli
estremi, doppio della lunghezza per travi a sbalzo [ in.];

w' — larghezza d'ala, misurata esternamente ai raccordi con
l'anima per travi ad I e profilati simili, oppure semidi-
stanza tra le anime per profilati a scatola o ad U [in.].

Per ali di travi ad I o profilati simili, irrigidite da bordi pie-
gati, w' deve essere preso come la somma della larghezza
d'ala misurata esternamente ai raccordi con l'anima più la
lunghezza del bordo piegato.

2.4 Calcolo di elementi inflessi
2.4.1 Determinazione della resistenza

II carice ammissibile per un elemento inflesso deve essere
determinato con i metodi soliti di calcolo nel campo elastico,
tenendo presenti le seguenti prescrizioni:

a) la larghezza efficace di calcolo per ali compresse irrigi-
dite deve essere determinata in accordo con le « Proprietà
di elementi compressi irrigiditi», di cui al paragrafo 2.3.1,
impiegando l'equazione data per la determinazione della
resistenza;

b) la larghezza efficace per ogni altro tipo di ala deve
essere determinata secondo le prescrizioni sulle « Cam-
pate insolitamente corte sottoposte a carichi concen-
trati », di cui al paragrafo 2.3.5;

e) le tensioni ammissibili devono venir determinate appli-
cando le prescrizioni di cui al Capitolo 3 «Tensioni am-
missibili di calcolo ».

2.4.2 Determinazione delle deformazioni (frecce)

Le deformazioni al carico di servizio devono venir deter-
minate con i metodi soliti di calcolo nel campo elastico,
tenendo presentì le seguenti modifiche:
a) II momento di inerzia efficace, Ief f, deve venir usato per

quegli elementi che hanno ali compresse e irrigidite. La
larghezza efficace di queste ali irrigidite deve essere deter-
minata secondo le prescrizioni di cui al paragrafo 2.3.1
« Proprietà degli elementi compressi ed irrigiditi » impie-



gando l'equazione, data per la determinazione delle defor- ' TABELLA 2.4.2
mazioni, soggetta alle prescrizioni di cui al paragrafo 2.3.5 MODULI SECANTI PER CALCOLARE LE DEFORMAZIONI
«Campate insolitamente corte sottoposte a carichi con-

Modulo secante, p.s.i. x10-fi
centrati ». Tensione

. , .. . . . . .. .. , ,. . „ , . . ,, ,, n c ; Compressione Trazione longitud. Trazione
b) II modulo ridotto di elasticità, come determinato più sotto, P-Sl- l0ngitudina!e e compr. trasv. trasversale

deve essere usato per tensioni nel campo anelastico.
E + E 0 29,5 29,5 29,5

Er = — — [p.s.i.] (10) 2000 29,5 29,5 29,5
2 4000 29,5 29,5 29,5

d°ve: 6000 29,5 29,5 29,5
Er - modulo ridotto di elasticità [p.s.i.] 8000 29,5 29,5 29,5
EK — modulo secante corrispondente alla tensione nella ala 10000 29,5 29,5 29,5

tesa [p.s.i.] 12000 29,5 29,5 29,5

E,, — modulo secante corrispondente alla tensione nella ala 14000
compressa [p.s.i.] 16000 24,8 29,5 29,5

. , • J . ^ , * • • * - . . , . * • 18000 22,9 29,5 29,5
l valori del modulo secante possono venir ricavati dalle figure ., „ „„,. „„ „
2.4.2.a e 2.4.2.b, oppure dalia tabella 2.4.2. 2 0 0 0 ° 2 1 ' 3 2 9 ' 5 2 9 ' °

CAPITOLO 3 - TENSIONI AMMISSIBILI DI CALCOLO (*) L e Norme Standard ASTM elencate nel paragraio 1.2 (Materiali) spe-
cificano solo i valori minimi per le proprietà meccaniche a trazione.

Le tensioni unitarie massime ammissibili da usare ne! calcolo Comunque una progettazione razionale in acciaio inossidabile deve
_ o n o . tener conto della direzione di laminazione della lamiera. Questa

direzionalità è evidenziata da quattro distinte curve tensione-defor-
mazìone, ossia trazione longitudinale, trazione trasversale, compres-

. sione longitudinale e compressione trasversale. Trazione longitudi-
3.1 Tensione base di calcolo { ) n a l e s i g m f i c a c n e ìa direzione "di laminazione e quella di sollecìta-
La trazione sulla sezione netta degli elementi tesi e la tra- zi°ne sono parallele; trazione trasversale significa che la direzione

. . . . . di sollecitazione è perpendicolare a quella di laminazione della la-
zione e compressane, fb. sulle fibre estreme degli elementi m i e r a o d e | n a s t r 0 C f r „ < « C o m m e n l O B p e r u n a ul teriOre discus-
inflessi, non devono superare i valori ammissibili specificati sione.
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più sotto, tranne che sia espressamente prescrìtto altrimenti. 3.1.1 Utilizzazione dell'incrudimento dovuto alla profilatura

Devono usarsi ì sotto notati valori delta resistenza allo sner- ^ eccezione di quanto sarà detto in questo paragrafo 3.1.1,

vamento, fy, e tensione base di calcolo, fb, e vb: | e tensioni ammissibili devono essere basate sulle proprietà

- — — del materiale prima della profilatura. L'utilizzazione, per mo-

TABELLA 3.1 tivi di calcolo, di ogni aumento della resistenza del materiale

derivante da un'operazione di profilatura a freddo è ammis-
Resistenza allo Tensioni base di calcolo s j b | | h è , . a u m e n t 0 d j resistenza Ottenuto sia per quel

. snervamento ^
Tipo di tensione ^ . ^ ^ t i p 0 ^ tensione, trazione o compressione, trasversale o longi-

P-s-'- Ps i- P-s-i' tudinale, alla quale il prodotto finito sarà sottoposto in servi-
zio e con le limitazioni prescritte nei paragrafi 3.1.1.1 e 3.1.1.2.

Trazione longitud. 37.000 20.000

Trazione trasvers. . 37.000 20.000 3-1-1-1 T iP' d l P r o f i l a t i

Le prescrizioni del paragrafo 3.1.1 devono venir applicate
Compressione trasv. 37.000 20.000" s o | o conformemente a quanto segue senza tener conto se la

Compressione tong.(") 34.000 18.000 tensione cui l'elemento in servizio deve essere sottoposto sia
di compressione o di trazione;

a g l 0 ' a) Elementi caricati assialmente e ali di elementi inflessi le

cui dimensioni sono tali che, se trattate come elementi

compressi, il coefficiente Q è uguale a 1 (paragrafo 3.7.1).
Se l'orientamento dell'elemento rispetto alla direzione di lami- S o n o c o m p r e s j a n c h e g | | e | e m e n t j t u b o l a r j c o m p o s t ì C Q n

nazione non è noto, si deve usare il valore minimo di fb per elementi Diani
il dato tipo di tensione.

b) Elementi cilindrici tubolari nei quali il rapporto, D/t, del

(-) ti limite di proporzionalità. fpl. per compressione longitudinale, è diametro medio rispetto allo spessore di parete non su-
pari a 15.500 p.s.i. pera 3.300.000/fy.
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3.1.1.2 Limitazioni

L'applicazione delle prescrizioni di cui al paragrafo 3.1-1 deve

essere fatta sulla seguente base:

a) Le proprietà meccaniche devono essere determinate sulla

base di prove sulla sezione totale, in accordo con quanto

prescritto al paragrafo 6.2.3.

b) L'applicazione delle prescrizioni di cui al paragrafo 3.1.1

deve essere limitata ai seguenti paragrafi:

3.1. Tensione base di calcolo

3.2 Compressione su elementi non irrigiditi, solo il com-

ma a)

3.4 Travi ad anima singola, non controventate lateral-

mente

3.7 Elementi compressi caricati assialmente

3.8 Tensioni di pressoflessione

3.9 Tensioni per vento o terremoto

3.10 Elementi cilindrici tubolari.

L'applicazione di tutte le altre prescrizioni deve essere ba-

sata sulle proprietà del materiale prima della profilatura.

e) L'effetto sulle proprietà meccaniche di saldature od altri

procedimenti, con azione potenzialmente dannosa, che

debbano venir eseguiti sull'elemento, deve essere de-

terminato sulla base di prove su campioni di sezione totale,

contenenti entro il tratto utile, saldature o altri procedi-

menti come quelli che l'utilizzatore intende usare. Nel-

l'impiego strutturale dell'elemento si deve prendere ogni

necessaria precauzione per tener conto di questo effetto.

3.2 Compressione di elementi non irrigiditi

Tensione a compressione, in p.s.i. su elementi piani non

irrigiditi:

a) per angolari:

7.200.000
f. =

.200.000 ( Et \
, [p.s.i.

(w/t)2 l Eo J
dove:

= fattore di riduzione di plasticità corrispondente a
Eo 1,85 f ,

I valori del fattore di riduzione di plasticità possono essere

ricavati dalla tabella 3.5.2 o dalla figura 3.5.2 sostituendo

1,85 fe a 1,4 fw.

b) Per tutti gli altri tipi di profilati:

1340
1. per w/t < (w/t) l im =

M
fc = fb [p.s.i.]

2. (w/t) | im < w/ t < 30

= 22600 - 408
W

t
[p.s.i.] (12)

3. per 30 < w/t < 50

(i) se non è ammessa nessuna ondulazione per effetto
dei carichi previsti nel progetto

9.330.000
fe = [p.s.i.] (13)

(w/t)2

(ii) se è ammessa qualche leggera ondulazione per
effetto dei carichi previsti nel progetto

w
fe = 17.230 - 230 [p.s.i.] (14)

t

NOTA: nell'intervallo 30 < w/t < 50, la tensione ammissibile

nel caso in cui non sono ammesse ondulazioni deve essere

usata per elementi esposti importanti non irrigiditi: la ten-

sione ammissibile nel caso siano ammesse leggere ondula-

zioni al carico di progetto deve essere usata per elementi

non irrigiditi che non sono in vista o per i quali è ammessa

una ondulazione di una profondità all'incirca eguale allo

spessore della lamiera. Un'ondulazione del genere non dimi-

nuirà la capacità di resistenza dell'elemento.

3.3 Tensioni critiche per elementi irrigiditi

Per elementi nei quali le distorsioni locali al carico di servi-

zio devono essere limitate a piccoli valori, a mala pena per-

cettìbili, la tensione in elementi compressi irrigiditi deve essere

limitata a 1,2 fcr. Per elementi nei quali non sono ammesse

distorsioni locali causate da carichi di servizio, la tensione

negli elementi compressi irrigiditi dovrà essere limitata a 0,9

fer(*). In nessun caso la tensione ammissibile deve superare

la tensione base di calcolo.

In situazioni nelle quali l'applicazione delle prescrizioni di

cui sopra è necessaria, la tensione critica, fer, deve essere

determinata come segue:

106.650.000
f«r = / — [p-s.i.] (15)

(w/t)a

dove Y E,/Eo — fattore di riduzione di plasticità.

I valori del fattore di riduzione di plasticità possono venir

ricavati dalla tabella 3.3 oppure dalla figura 3.3.

TABELLA 3.3

FATTORI DI RIDUZIONE DI PLASTICITÀ

PER ELEMENTI IRRIGIDITI

TENSIONE
p.s.i.

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

; -

Compressione
longitudinale

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,98

0,85

0,77

0,70

0,65

E,

Eo

Compressione
trasversale

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,99

0,91

Questa Norma non contiene prescrizioni per prevenire distorsioni
causate da cedimento termico.
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3.4 Travi ad anima singola lateralmente non controventate

Per impedire lo svergolamento laterale, la tensione massima

di compressione, f'e, in p.s.i., nelle fibre estreme delle ali

compresse di elementi inflessi lateralmente non controventati,

a ferma di I , 2 o C (escludendo profilati a più anime, ele-

menti ad U o del tipo a scatola chiusa, ed elementi curvi o

ad arco) non dovrà superare la tensione ammissibile come è

precisato ai paragrafi 3.1 o 3.2, né le seguenti tensioni mas-

sime:

a) per profilati a I o a C:

quando L/ry è inferiore a 42:

\\ = 18.000 [p.s.i.]

quando L/ry è maggiore di 42 ma inferiore a 100:

f ( = 24.180 - 147 L/ry [p.s.i.] (16)

quando L/r è maggiore di 100 ma inferiore a 236:

fe = 13.220 - 37,2 L/ry [p.s.i.] (17)

quando L/ry è maggiore di 236:

247.000.000
(18)

(L/ry)
a

[p.s.i.]

b) per profilati a Z

quando L/ry è minore di 23,5:

f'e = 18.000 [p.s.i.]

quando L/ry è maggiore di 23,5 ma inferiore a 100:

f'e = 22.060 - 173 L/ry [p.s.i.]

quando L/ry è maggiore di 100 ma inferiore a 236:

fc = 6.610- 18,6 L/ry [p.s.i.]

quando L/ry è maggiore di 236:

123.500.000
V. =

(L/ry)3
[p.s.i.]

(19)

(20)

(21)

dove:
L = lunghezza libera di inflessione dell'elemento [in.];
r = raggio di inerzia dell'intera sezione dell'elemento

spetto all'asse baricentrico parallelo all'anima [in.]

3.5 Tensioni ammissibili nelle anime delle travi
3.5.1 Tensioni tangenziali nell'anima

La massima tensione tangenziale media, v, in p.s.i., sull'area

totale di un'anima piana non deve superare 11.000, né

77.000.000

(h/t)a

G , ~|

Go J
[p.s.i.] (22)

dove:

h = altezza dell'anima misurata internamente agli

spessori delle ali [ in.] ;

= spessore dell'anima [in.];

= fattore di riduzione di plasticità corrispondente ad
una tensione tangenziale eguale a 1,85 v, tabella

3.5.1 oppure figura 3.5.1.
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TABELLA 3.5.1

FATTORI DI RIDUZIONE DI PLASTICITÀ

PER TENSIONI TANGENZIALI NELLE ANIME

TENSIONE TANGENZIALE
1,85 v
p.s.i.

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

22000

1,00

1,00

1,00

1,00

0,98

0,93

0,84

0,72

0,58

0,40

0,24

0,10

Quando l'anima è formata da 2 o più lamiere, ognuna dovrà

essere considerata come un elemento separato soggetto alla

sua tensione tangenziale parziale.

3.5.2 Sollecitazioni di flessione nelle anime

La tensione di compressione, fw, in p.s.i. nell'anima piana di

una trave dovuta alla flessione nei suo piano non dovrà supe-

rare fk, né

456.000.000

(h/t)3 (T)
[p.s.i] (23)

dove:

h = altezza dell'anima misurata internamente agli spes-

sori delle ali [ in.];

= spessore dell'anima [ in.] ;

= fattore di riduzione della plasticità corrispondente

ad una tensione eguale a 1,4 fw, tabella 3.5.2

oppure figura 3.5.2.

3.5.3 Sollecitazioni. composte di flessione e taglio nelle
anime

Per anime sottoposte a sollecitazioni di flessione e taglio l'e-

lemento'dovrà essere proporzionato in modo che tali tensioni

non superino i valori ammissibili precisati nei paragrafi 3.5.1

e 3.5.2, e che sia soddisfatta la seguente relazione:

< 1 (24)
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TABELLA 3.5.2

FATTORI DI RIDUZIONE DI PLASTICITÀ

PER SOLLECITAZIONI DI FLESSIONE NELLE ANIME

TENSIONE
1.4 fw
p.s.i.

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

22000

24000

26000

28000

30000

32000

34000

36000

38000

Compressione
longitudinale

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,91

0,84

0,78

0,72

0,67

0,63

0,58

0,54

0,49

0,44

0,38

0,34

0,28

E,

Eo

Compressione
trasversale

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,99

0,96

0,93

0,88

0,82

0,75

0,66

0,57

0,46

0,37

dove:

f'b = tensione effettiva di compressione alla congiunzione del-
l'ala con l'anima [p.s.i.]

456.000.000 ( G

v —

(h/t)2

77.000.000

(h/t)2

[p.s.i.]

[p.s.i.]

v' — tensione tangenziale media effettiva, cioè forza di taglio
agente sull'anima diviso l'area dell'anima [p.s.i.].

3.6 Ingobbamento dell'anima di travi

Per evitare l'ingobbamento di anime piane di travi, i carichi
concentrati e le reazioni non dovranno superare i valori di
Pmax riportati più sotto:

a) Travi con una sola anima non rinforzata, aventi il raggio
interno del raccordo con le ali uguale o minore dello spes-
sore della lamiera:

1. Per reazioni alle estremità o per carichi concentrati
sulle estremità di mensole

Pmax =100 k (1,33 - 0,33 k) t2 [980 + 42 (B/t) - 0,22
(B/t) (h/t) -0,11 (h/t)] [Ib.] (25)

Per anime aventi raggi di raccordo non uguali allo
spessore della lamiera, il valore di PmtK deve essere
moltiplicato per

{1,15-0,15 n)



2. Per reazioni di appoggi intermedi o per carichi con-
centrati applicati in qualsiasi punto della campata
Pmax = 100 k (1,22 - 0,22 k) t2 [3050 + 23 (B/t) - 0,09

N (B/t) ( h / t ) - 5 (h/t)] [Ib.] (26)

-' Per anime aventi raggi di raccordo non uguale allo
spessore della lamiera, il valore dato dalla formula (26)
per Pmax deve essere moltiplicato per

(1,06 - 0,06 n)

b) Per travi ad I composte da due profilati a C riuniti dorso-
a-dorso o per profilati simili che hanno un'elevata resi-
stenza alla rotazione dell'anima, quali i profilati ad I for-
mati saldando due angolari ad un profilato a C:

1. Per reazioni alle estremità o per carichi concentrati
sulle estremità di mensole
pma* = (2 fb (7-4 + 0,93 y B/t) [Ib.] (27)

2. Per reazioni di appoggi intermedi o per carichi con-
centrati applicati in qualsiasi punto della campata
p

m M = t2 fb (11.1 + 2,41 y B/t) [Ib.] (28)

In tutte le formule sopra scritte Pmax rappresenta il carico
o la reazione per un'anima formata da una lamiera che con-
giunge le ali superiori ed inferiori. Per anime formate da due
o più di tali lamiere Pmax dovrà essere calcolato individual-
mente per ogni lamiera ed t risultati dovranno essere som-
mati per ottenere il carico ammissibile o la reazione per
l'anima composta.

Si applicano le prescrizioni (a-2) e (b-2) quando Si tratta di
carichi applicati ad una distanza maggiore di 1,5 h dalla
estremità di una mensola, oppure dal più vicino appoggio
di estremità. In caso contrario si applicano le prescrizioni
(a-1) e (b-1).

Nelle formule sopra riportate si ha:

Pmax = carico concentrato ammissibile, o reazione [Ib.];

t = spessore dell'anima [in.];

=: lunghezza effettiva dell'appoggio, tranne che nelle
formule sopra scritte il valore di B non deve
essere preso maggiore di h [ in.] ;

= altezza dell'anima, misurata internamente agli spes-
sori delle ali [in.].

~ tensione base di compressione ammissibile nel cal-
colo in direzione parallela al carico o alla reazione
[p.s.i.] (paragrafo 3.1);

= fb/20.000, adimensionale;

= rapporto tra raggio interno del raccordo e spessore
dell'anima.

3.7 Elementi compressi caricati assialmente

3.7.1 Tensioni unitarie

La tensione media assiale, P/A, negli elementi compressi non
dovrà superare i valori Fa e F'a determinati come segue.

3.7.1.1 Profilati compatti

Per profilati compatti per i quali il coefficiente di forma
« Q ». come viene definito in questo paragrafo (vedi figura
3.7.1.1*) è uguale all'unità

E,
F = 4,60 con un massimo di f.,/2,15 [p.s.i.] (29)

(L/r)»

3.7.1.2 Profilati non compatti

Per profilati non compatti, per i quali il coefficiente di forma
« Q », come definito in questo paragrafo, è minore dell'unità:

F' =
(2 " Q) Fa

4,30
- 1

Q

con un massimo di
Fa [p.s.i.3

[p.s.i.]

(30)

(30)
Nelle formule sopraccitate si ha:

P = carico totale sul profilato compresso [Ib.];

A = sezione totale trasversale dell'elemento [in.2];

Fa = tensione media assiale massima ammissibile nella
compressione, determinata in accordo con il paragrafo
3-7.1.1 [p.s.i.];

F', = tensione media assiale massima ammissibile nella
compressione per profilati non compatti [p.s.i.];

E, = modulo tangente nella compressione corrispondente a
2,15 F'a (tabella 3.7.1.1 o figura 3.7.1.1) [p.s.i.];

L — lunghezza effettiva dell'elemento compresso [ in.] ;

Profjlato a C con
ali irrigidite

2 profilati a C con ali
irrigidite.

Profilato a
scatola.

Fig. 3.7.1.1 * - Area efficace di calcolo per determinare « Q » in sezioni trasversali di profilati compressi1.



r = raggio ói inerzia della sezione totale trasversale [in.];

fy = resistenza allo snervamento nella compressione in

direzione parallela al carico applicato [p.s.i.];

Q = coefficiente determinato come segue:
a) Per elementi composti interamente da elementi irrigiditi,

Q è il rapporto dell'area efficace di calcolo, determinata
partendo dalle larghezze efficaci di tali elementi, e l'area
totale della sezione trasversale. L'area efficace di calcolo
usala per determinare Q deve essere basata sulla tensione
base di calcolo fb, quale è definita nel paragrafo 3.1.

b) Per elementi composti interamente da elementi non irrigi-
diti, Q è il rapporto tra la tensione ammissibile di com-
pressione fe per l'elemento più debole della sezione tra-
sversale (l'elemento che ha il rapporto di larghezza piana
maggiore) e la tensione base di calcolo fb, dove fe è
definito nel paragrafo 3.2 e fb è definito nel paragrafo 3.1.

e) Per elementi composti da elementi sia irrigiditi che non
irrigiditi, il coefficiente Q è il prodotto di un fattore di
tensione Q, calcolato secondo le prescrizioni del para-
grafo b) ed un fattore di area Qa, calcolato secondo il
paragrafo a) di cui sopra; solo che la tensione con la
quale si deve calcolare Qa sarà quel valore della ten-
sione unitaria fc che viene usata nel calcolare Qs e l'area
efficace da usarsi nel calcolo di Qa dovrà comprendere
l'intera area di tutti gli elementi non irrigiditi.

TABELLA 3.7.1.1

MODULI TANGENTI PER IL CALCOLO

DI SOLIDI CARICATI DI PUNTA

TENSIONE
2,15 F,
p.s.i.

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

22000

24000

26000

28000

30000

32000

34000

36000

38000

40000

42000

44000

Modulo tangente,

Compressione
longitudinale

29,5

29,5

29,5

29,5

29,5

29,5

29,5

21,1

16,7

14,3

12,5

11,0

9,5

8,2

7,0

5,8

4,6

3,6

2,7

2,0

1,4

0,9

0,4

p.S.i. X 10-6

Compressione
trasversale

29,5

29,5

29,5

29,5

29,5

29,5

29,5

29,5

29,5

29,5

29,5

26,5

18,5

13,8

10,7

8,1

5,9

4,0

2,5

1,6

1,2

0,9

0,6

3.7.2 Snellezza massima

II rapporto massimo ammissibile L/r della lunghezza libera di
inflessione, L, con il raggio di inerzia, r, degli elementi com-
pressi non dovrà superare 200; soltanto eccezionalmente du-
rante il montaggio si può avere L/r — 300.

3.8 Tensioni per pressoflessione

Gli elementi soggetti a tensioni assiali di compressione e di
flessione dovranno essere dimensionati in modo da soddi-
sfare fe formule seguenti:

f. C_f't
< 1

1 - —
F'_

< 1
0,465

(applicabile solo a
punti controventati)

(31)

(32)

dove

F. = • tensione assiale unitaria massima nella compressione,
data da questa Norma quando vi è solo la ten-
sione assiale (paragrafo 3.7.1). Per profilati di cui al
paragrafo 3.7.1.2, Fa dovrà essere sostituito da F'o
[p.s.i.];

— tensione massima unitaria di compressione nella fles-
sione data da questa Norma quando vi è solo la
tensione di flessione (paragrafi 3.1, 3.2, 3.3, 3.4)
[p.s.i.];

135.000.000
F' =

(L/rh

(può essere aumentata di 1/3 in accor-
do con il paragrafo 3.9) [p.s.i.];

fa = tensione unitaria assiale — carico assiale diviso per
l'area totale della sezione trasversale dell'elemento,
P/A [p.s.i.];

f'b = tensione unitaria di flessione = momento flettente
diviso per il modulo di resistenza dell'elemento, M/S,
notando che per profilati aventi elementi compressi
irrigiditi il modulo di resistenza dovrà essere calcolato
sulle larghezze efficaci di calcolo di tale elemento
[p.s.i.];

L = lunghezza libera di inflessione nel piano di inflessione
[in.];

rb = raggio di inerzia rispetto all'asse di inflessione [ in.];

Cm = 0,85, eccettuato quanto segue.

1. Quando fa/Fa è uguale o minore di 0,15, l'elemento scelto

' . f'b
dovrà soddisfare la limitazione che I sia uguale

o minore dell'unità.

2. Per profili compressi facenti parte di struttura reticolare,
rigidi nel piano del traliccio (ossia senza cerniere) e che
non sono soggetti a carichi perpendicolari al piano di
carico, il valore di Cm può essere preso uguale a 0,6 +
0,4 M,/M3 (ma non inferiore a 0,4) ove M1/M2 è il rap-
porto tra i momenti minore e maggiore all'estremità del-
l'elemento.
M,/M2 si assume positivo quando la deformata elastica
del profilato ha una sola curvatura; negativo quando la
deformata elastica ha un punto di {lesso.

3. Per profilati compressi facenti parte di siruttura reticolare,
rigidi nel piano dei traliccio (ossia senza cerniere) o che
sono soggetti a carichi pemendicolari al piano di carico,
il valore di Cm può essere assunto pari a 0,85, salvo che
non si preferisca procedere ad una sua valutazione mate-
matica razionale.



3.9 Tensioni per vento o terremoto tensione unitaria ammissibile, P/A, sotto l'azione di un carico
3.9.1 Vento o terremoto da soli assiale dovrà essere stabilita secondo il paragrafo 3.7.1, con

Profili singoli o loro combinazioni soggetti solamente alle u = 1.
tensioni prodotte da forze dovute a terremoto o vento pos-
sono essere calcolati per tensioni unitarie maggiori del 33,3% CAPITOLO 4 - COLLEGAMENTI
di quelle prescritte per tensioni dovute ai carichi permanenti
e accidentali. Un aumento corrispondente può essere appli-
cato alle tensioni unitarie ammissibili nei collegamenti ed altri ] collegamenti devono essere dimensionati per trasmettere
particolari costruttivi l a t e n s i ° n e massima nell'elemento congiunto, con particolare

attenzione all'eccentricità del carico. Nel caso di elementi
_ _ - _ . , . soggetti ad una tensione che cambia segno, tranne il caso
ó.'à.z Forze combinate

che sta dovuta a vento o terremoto, il collegamento deve
Profilati singoli o loro combinazioni soggetti alle tensioni do- e s s e r e dimensfonato per la somma delle tensioni.
vute all'azione combinata di vento o terremoto ed altri carichi
possono essere dimensionati per tensioni unitarie maggiori 4.2 Saldature
del 33,3% di quelle prescritte per tensioni dovute ai carichi 4.2.1 Saldature per fusione
permanenti e accidentali, a patto che il profilato risultante L e s a l d a t m e p e r fus ione devono esseTe dimensionate in modo
da tale dimensionamento non sia minore di quello che sarebbe c h e I e t e n s i o n j tangenziali unitarie non superino 11.000 p.s.ì.
necessario per l'azione combinata dei carichi permanenti ed a u I l a s e z i o n e n e t t a d e ! cordone di saldatura, in cordoni di
accidentali. Un aumento corrispondente può venir applicato a n g o I o 0 d i f o r o L a t e n s i o n e unitaria ammissibile nella tra-
alle tensioni unitarie ammissibili nei collegamenti ed altri par- z j o n e 0 n e l | a c o r n p r e s s ione sui giunti saldati di testa è la
ticolari costruttivi. stessa di quella prescritta per il metallo base che deve essere

(*) I metodi per determinare le tensioni ammissibili nei tubi con D/t più
3.10 Elementi cilindrici tubolari grande di quanto sopraddetto si possono trovare nei » Criteri di cal-
li rapporto D/t del diametro medio con lo spessore della c o I ° Per elementi metallici compressi » (Design Criteria for Metal

. . . . . . . . . . . Compression Members) del » Column Research Council », pubblicato
parete di un elemento cil.ndnco tubolare compresso 0 inflesso d a B G J o h n s t o r i p J o h n W i l e y & SonST l n c . N e w Y o r k , 1 9 6 6 2 , e d i .
non deve superare 3.300.000/fy (*). Per elementi compressi la zione.

23



congiunto, purché la saldatura sia a completa penetrazione.
Le tensioni dovute all'eccentricità del carico, se ve ne sono,
devono essere combinate con la tensione principale; e le
tensioni unitarie composte non devono superare i valori sopra
indicati.
Le tensioni in una saldatura d'angolo od in una saldatura a
penetrazione parziale devono essere considerate come di
taglio suiia sezione netta per quaìsiasi direzione di applica-
zione della sollecitazione. Non si deve fare affidamento ne
sui cordoni di foro né su quelli di intaglio per resistere a
tensioni che non siano tangenziali.
Tutte le saldature per fusione devono essere conformi alle
prescrizioni della Edizione più recente del « Codice di sal-
datura nelle Costruzioni » (Code for Welding in Building Con-
struction) D1.0, della American Welding Society, tranne che
sia specificato diversamente, a meno che le prescrizioni di
quel Codice siano chiaramente non applicabili al materiale
del tipo e dello spessore al quale queste Norme si riferiscono.
Il metallo di apporto deve essere conforme alle prescrizioni
della American Society for Testing and Materials:

Norma ASTM: A 298-62 T «Elettrodi rivestiti per salda-
ture di acciaio al cromo ed al cromo-nickel resistente
alla corrosione •> (Corrosion-Resistìng Chromium and
Chromium-Nickel Steel Covered Welding Electrodes).
(American Welding Society Specification A 5.4)

oppure

Norma ASTM: A 371-62 T «Elettrodi nudi e bacchette di
saldatura di acciaio al cromo ed al cromo-nickel resi-
stenti alla corrosione» (Corrosion-Resisting Chromium
and and ChromKjm-Nickel Steel Welding Rods and Bare
Electrodes).
(American Welding Society Specification A 5.9)

4.2.2 Saldature a resistenza elettrica

Nelle lamiere di acciaio tipo 301, 302, 304 o 316, collegate
con saldature a punti, la forza di taglio ammissibile per punto
è:

In lamiere di acciaio collegate con saldatura a rulli, la
forza di taglio ammissibile per punto è:

TABELLA

Spessore della lamiera
esterna più sottile

in pollici

.006

.008

.010

.012

.014

.016

.018

.021

.025
.031
.034
.040
.044
.050
.056
.062
.070
.078
.094
.109
.125

4.2.2

Forza di taglio ammissibile
per punto, in libbre,
per lamiere spianate

28
52
68
84

100
120
144
188
240
320
368
508
580
680
800
960

1120
1360
1680
2000
2400

Spessore della lamiera
esterna più sonile

in pollici

.156

.187

.203

.250

Forza di taglio ammissibile
per punto, in libbre,
per lamiere spianate

3040
3900
4240
5400

(I valori di cui sopra sono presi dalle « Pratiche raccomandate

per la saldatura a resistenza elettrica» - Recommended Prac-

tìces for Resistence Welding - C 1-66, della American Welding

Society, 1966 e sono calcolati con un fattore di sicurezza di

2,5. Valori per spessori intermedi possono ottenersi per inter-

polazione lineare. I valori sopra elencati possono anche

venir applicati per gli acciai inossidabili tipo AISI 201 e 202.

In tutti i casi la saldatura deve essere effettuata in accòrdo

con le « Pratiche raccomandate per la saldatura a resistenza

elettrica» della American Welding Society).

4.3 Unione di due profilati a C per formare un profilato ad I

La spaziatura longitudinale massima ammissibile di saldature
o altre forme di collegamento, smax, per unire due profilati a
C per formare un profilato ad I deve essere:
a) per elementi compressi

Lr,
s = — [in.]

2 r
(33)

dove:

L = lunghezza dell'elemento compresso [ in.];

r, = raggio di inerzia del profilato ad I rispetto all'asse
perpendicolare alla direzione nella quale è più facile
l'ingobbamento per le date condizioni di vincolo e
controventature intermedie, se ve ne sono [in.];

r2 = raggio di inerzia di un profilatola C rispetto all'asse
baricentrico parallelo all'anima [in.];

sm« = spaziatura longitudinale dei collegamenti [in.],

b) per elementi inflessi:

smM = L/6 [in.] (34)

In nessun caso la spaziatura dove essere superiore a

2cS^
(35)

m q
dove:

L = luce della trave [ in.];

Sw = resistenza della giunzione a trazione [ IbJ ;

e = distanza verticale tra due file di collegamenti o di-
stanza dell'ala superiore od inferiore dalla fila di
collegamenti più vicina [in.];

q — carico distribuito sulla trave [Ib./in.];

S|im = spaziatura longitudinale limite dei collegamenti [ in.];

m = distanza del centro di taglio del profilato a C dal
piano medio dell'anima [in.].

Per profilati a C senza bordi esterni piegati:

W 2

m =
2w + h/3



Per profilati a C con bordi esterni piegati:

wht [" ( 4
m = I wh + 2 d h -

41.
r r 4 d2 1 1

• wh + 2 d h -

L l 3 h ) Jdove:

w — larghezza delle ali misurata dalla faccia interna del-
l'anima [ in.]
(Per profilati con ali di larghezza diversa w deve es-
sere intesa come la larghezza dell'ala più larga).

h = altezza del profilato o della trave [ in . ] ;
d = lunghezza del bordo piegato [ in.] ;

I,, = momento di inerzia della sezione retta di un profilato
a C rispetto al suo asse baricentrico, normale al-
l'anima [ in.4 ] .

Il valore del carico distribuito, q, si ottiene dividendo il valore
dei carichi concentrati, o reazioni, per la lunghezza del trat-
to di trave sul quale agiscono. Per travi progettate per carichi
uniformemente distribuiti, q sarà preso uguale a tre volte il
carico di progetto uniformemente distribuito. Se il tratto su
cui agisce un carico concentrato, o reazione, è minore della
distanza tra le saldature s, la resistenza necessaria delie sal-
dature o collegamenti più vicini al carico, o reazione, P, deve
essere:

Sw = Pm/2c [Ib.] (36)

La spaziatura limite richiesta tra i collegamenti, s, im, dipende
dall'intensità del carico agente nel punto di collegamento.
Perciò se si usa una spaziatura costante lungo l'intera luce
della trave, essa dovrà essere determinata ponendo, nella
formula sopra riportata, P uguale al maggiore dei carichi con-
centrati. In casi, nei quali questo modo di procedere dovesse
tradursi in una spaziatura troppo ridotta dei collegamenti (che
non sarebbe economica), si potrà adottare uno qualsiasi dei
due metodi seguenti: (a) la distanza dei collegamenti potrà
essere variata lungo la trave secondo la variazione dell'inten-
sità del carico, (b) si potranno saldare dei piatti alle due ali
nei punti di applicazione dei carichi concentrati. La resistenza
al taglio dei collegamenti che uniscono questi piatti alle ali
si calcola con la formula sopra riportata dove per «e» andrà
posta l'altezza della trave.

4.4 Spaziatura dei collegamenti per unione di profilati com-
pressi

La spaziatura, nella direzione della forza di compressione,
di saldature, rivetti o bulloni, che uniscono un elemento
piatto o piastra compressi ad un profilato, oppure ad altro
elemento, non dovrà superare:

a) quanto richiesto per trasmettere la forza di taglio fra le
parti congiunte in base alla resistenza di calcolo del col-
legamento, come altrove stabilito; né

b)

s = 1,11 t
f

[in.] (37)

dove:

s - spaziatura dei collegamenti [in.] ;

t = spessore della piattabanda o piastra [ in.];

f = tensione di calcolo nella piattabanda o piastra

[p.s.i j

E, = modulo tangente nella compressione corrispondente
a 1,85 f (si potrà ricavarlo dalla tabella 3.7.1.1 o dalla
figura 3.7.1.1) [p.s.i.].

né
e) tre volte la larghezza piana, w, dell'elemento compresso

non irrigidito più vicino alla parte della piastra o lamiera

interessata al collegamento. È necessario però che la

distanza non sia inferiore a 30t a meno che non sia

richiesta una distanza minore dai comma a) e b) di questo

paragrafo 4.4.

Nel caso di saldature d'angolo a tratti, parallele alla dire-

zione della sollecitazione, la distanza tra le saldature sarà

considerata come la distanza netta tra le saldature più

mezzo pollice. In tutti gli altri casi la distanza sarà consi-

derata come la distanza tra centro e centro dei collega-

menti.

Eccezione: le prescrizioni di questo paragrafo 4.4 non si ap-

plicano ai profilati di rivestimento che non sono considerati

come elementi resistenti.

4.5 Collegamenti con bulloni

Le prescrizioni seguenti regolano il calcolo dei collegamenti
con bulloni di elementi strutturali sottili di acciaio inossida-
bile.

4.5.1 Distanza minima e distanza dal margini nella direzione
della tensione

La distanza tra bulloni disposti in file parallele alla direzione
della forza, ed anche la distanza dal centro di qualunque
bullone a quella estremità dell'elemento collegato verso la
quale è diretta la pressione del bullone, non dovrà essere
inferiore a 1,5 d, né minore di P/fbt, dove:

d = diametro del bullone [ in . ] ;

P - forza trasmessa dal bullone [ I b . ] ; .

t = spessore della lamiera più sottile congiunta [ in . ] ;

fb — tensione base di calcolo, come altrove definita [p.s.i.].

4.5.2 Tensione di trazione sulla sezione netta

La tensione di trazione sulla sezione netta di un collegamento
con bulloni non dovrà superare fb, né essere superiore a

(0,1 + 3d/s) fb [.p.s.i.] (38)
dove:

s = distanza fra i bulloni ortogonale alla direzione dello
sforzo [ in.] . Nel caso di un unico bullone, s = lar-
ghezza della lamiera [ in . ] ;

d — diametro del bullone [ in . ] ;

fb = tensione base di calcolo, come altrove definito
[p.s.i.].

4.5.3 Tensione sulla superficie diametrale nelle unioni con
bulloni (Tensione di rifollamento)

La tensione sulla superficie diametrale (d x t) non dovrà supe-
rare 65.000 p.s.i.

4.5.4 Tensione tangenziale nei bulloni

La tensione tangenziale ammissibile nei bulloni dovrà essere
determinata riferendosi a valori raccomandati dal fabbricante
o da prove di resistenza. A questo scopo dovranno essere
seguite le prescrizioni della American Society for Testing
and Materials « Metodi e definizioni per prove meccaniche
su prodotti di acciaio <> (Standard Methods and Definitions
for Mechanical Testing of Steel Products), Norma ASTM
A 370-67 Supplement IH, Fasteners. Il carico di rottura a
taglio sull'area di nocciolo dovrà essere considerato il 60%
del carico di rottura a trazione; un fattore di sicurezza di 2,5
deve essere applicato al carico di rottura a taglio, per deter-
minare la tensione tangenziale ammissibile di calcolo.



CAPITOLO 5 - ESIGENZE DI CONTROVENTATURA

Singoli elementi e strutture più complesse di acciaio inos-
sidabile devono essere adeguatamente controventati, in ac-
cordo con una buona pratica di ingegneria. Le seguenti pre-
scrizioni comprendono alcuni casi e condizioni speciali.

5.1 Profilati a C ed a Z usati come travi

Le sottonotate prescrizioni per la controventatura contro lo
svergolamento di profilati a C ed a Z usati come travi, si
applicano solamente quando: a) nessuna ala è vincolata a
solette, traverse orizzontali, o materiale di rivestimento, in
modo tale che essi si oppongano efficacemente alla infles-
sione laterale e alla rotazione dell'ala cui sono vincolate, e
b) quando questi elementi sono caricati nel piano dell'a-
nima (*).

5.1.1 Distanza delle controventature

Le controventature devono essere unite sia alle ali superiori
che alle ali inferiori dei profilati in corrispondenza delle estre-
mità ed a intervalli non maggiori di un quarto della luce, in
modo tale da prevenire rovesciamenti alle estremità, e sver-
golamenti laterali di una delle due ali in una delle due dire-
zioni in corrispondenza delle controventature intermedie. Se
un terzo o più del carico totale sulle travi è concentrato su
di una lunghezza dì 1/12 o meno della luce della trave, si
deve sistemare una controventatura addizionale al, o vicino
al, centro di questa lunghezza caricata.

5.1.2 Calcolo delle controventature

Ogni controventatura intermedia, sull'ala superiore od infe-
riore, deve essere dimensionata per resistere ad una forza
laterale Pb determinata come segue:

a) per trave uniformemente caricata, Pb - 1,5 K volte il carico
entro una distanza di 0,5 a da ogni lato della controven-
tatura;

b) per carichi concentrati, Pb = 1,0K volte il carico con-
centrato P entro una distanza di 0,3 a da ogni lato della
controventatura, più una forza F determinata dalla se-
guente formula, per ogni carico P concentrato, situato più
lontano di 0,3 a, ma non più di a, dalla controventatura:

1,0 ( x
F = 1 1 |PK [Ib.] (39)

0,7 V a

Nelle formule sopra riportate si ha:

— per profilati a C:
K = m/h

dove:

m = distanza del centro di taglio dal piano medio del-
l'anima, come specificato nel paragrafo 4.3 [in.];

h — altezza del profilato a C [in.].

— per profilati a Z:
K = VL,
dove:

1 ^ = momento centrifugo dell'intera sezione rispetto agli
assi baricentricì parallelo e perpendicolare all'a-
nima [in.4];

I = momento di inerzia dell'intera sezione rispetto al-
l'asse baricentrico parallelo all'anima [in.4].

(*) Quando solo un'ala è vincolata ad una soletta, o a materiale di rive-
stimento, per impedire efficacemente la inflessione laterale dell'ala
stessa, può essere o può non essere necessario controventare per
prevenire lo svergolamento della trave, in relazione alle dimensioni
dell'elemento ed alla luce, ed al fatto che l'ala non vincolata sia in
compressione od in trazione.

— per profilati a C ed a Z:
x = distanza del carico concentrato P dalla contro-

ventatura [in.];
a = lunghezza dell'intervallo di controventatura [in.].

Le controventature alle estremità della trave devono essere
calcolate per metà delle forze sopraddette.
Le controventature devono esse.'e progettate in modo da evi-
tare cedimenti locali nei punti di attacco con l'elemento rin-
forzato.

5.1.3 Tensioni ammissibili

Per travi a C ed a Z con controventatura intermedia secondo
le prescrizioni dei paragrafi 5.1.1 e 5.1.2, la tensione massima
di compressione f'e dovrà essere quella prescritta al para-
grafo 3.4, tranne che, nelle formule di quel paragrafo, si dovrà
usare la lunghezza dell'intervallo di controventatura, a, invece
della lunghezza, L.

5.2 Travi a scatola non controventate lateralmente

Per profilati chiusi del tipo a scatola usati come travi, il
rapporto tra la lunghezza non controventata,' L, e la distanza
tra le anime del profilato, non dovrà superare 75.

CAPITOLO 6 - PROVE

6.1 Determinazione delle relazioni tensione-deformazione

Si dovranno seguire i seguenti metodi della American So-
ciety for Testing and Materials per la determinazione delle
proprietà meccaniche caratteristiche di lamiere e nastri di
acciaio inossidabile quando le prescrizioni del paragrafo 3.1
(tensioni base di calcolo) e le relazioni tensione-deformazione,
nonché le proprietà meccaniche che da esse derivano, non
sono sufficienti per gli scopi di una particolare progetta-
zione:

Norma ASTM: E 8-66 « Prova di trazione di materiali me-
tallici » {Tension Testing of Metallic Material)
Norma ASTM: E9-67 « Prova di compressione di materiali
metallici a temperatura ambiente» (Compression Testing
of Metallic Materials at Room Temperature)
Norma ASTM: E111 -61 «Determinazione del modulo di
Young a temperatura ambiente » (Determination of Young
Moduls at Room Temperature)

Norma ASTM: E83-64T «Verifica e classificazione di
estensimetri » {Verification and Classification of Extenso-
meters).

Si dovranno eseguire studi stEitistici per garantirsi che le
proprietà meccaniche così determinate siano quelle per le
quali si ha una probabilità del 90 % che vengano uguagliate
o superate, in una scelta a caso nel lotto del materiale con-
siderato. Le Norme ASTM E 105-58 «Campionatura di proba-
bilità dei materiali » (Probability Sampling of Materials) e
ASTM E 141-61 « Accettazione della evidenza basata sui risul-
tati della campionatura di probabilità » (Acceptance of Evi-
dence Based on thè Results of Probability Sampling) possono
venir usate come guide per procedimenti opportuni.

6.2 Prove per casi speciali
6.2.1 Generalità

a) Quando la composizione o la configurazione di elementi
sìngoli, strutture complete o particolari elementi strutturali,
profilati di lamiera o nastro dì acciaio, sono tali che non
si può calcolare il loro carico di sicurezza o le loro defor-
mazioni con le Norme date nei capitoli 2, 3, 4 e 5, il loro
comportamento strutturale verrà stabilito sperimentalmente
come specificato nel paragrafo 6.2.2.



b) Le proprietà meccaniche dei profilati a freddo che devono
essere usati secondo le prescrizioni del paragrafo 3.1.1
«Utilizzazione dell'incrudimento dovuto alla profilatura»
saranno determinate sperimentalmente in accordo con
quanto prescritto nel paragrafo 6.2.3 •< Prove per le pro-
prietà del profilato a freddo».

e) Le prove devono venir eseguite da una sezione di collaudo
indipendente o da una sezione di collaudo del fabbri-
cante.

6.2.2 Prove per determinare il comportamento della struttura

Quando sono necessarie delle prove per gli scopi definiti al
comma a) del paragrafo 6.2.1, queste dovranno essere effet-
tuate secondo le seguenti modalità. Questi procedimenti di
prova ed i relativi dati non sono destinati (sarebbero super-
flui) a conferma delle proprietà di elementi e montaggi com-
plessivi le cui proprietà possano venir calcolate secondo
quanto stabilito dal capitolo 2 al capitolo 5; per questo la
prescrizione assicura in genere un fattore di sicurezza di 1,85.

a) Quando possibile la valutazione dei risultati della prova
dovrà essere fatta sulla base dei valori medi risultanti
dalle prove su non meno di tre campioni identici, purché
lo scarto di qualunque risultato ottenuto in una singola
prova dal valore medio, ottenuto da tutte le prove, non
superi ± 10%. Se tale scarto dalla media supera il 10%
si dovranno fare almeno altre tre prove dello stesso ge-
nere. La media dei tre valori inferiori di tutte le prove
fatte verrà allora considerata come il risultato della serie
di prove.

b) Si dovrà determinare il carico ammissibile in base alla
capacità dell'elemento, struttura completa o collegamento,
di sostenere, senza danno, durante la prova, un carico
totale, compreso il peso del campione di prova, uguale a
due volte il carico accidentale più due volte il carico
permanente. Inoltre, durante l'esecuzione della prova ad un
carico totale, compreso il peso del campione di prova,
uguale al carico permanente più una volta e mezzo il
carico accidentale, non si dovranno sviluppare distorsioni
locali dannose. Per elementi e strutture complete soggetti
a carichi dovuti a vento o terremoto, si dovranno apportare
opportune modifiche ai fattori precedenti, in accordo con
quanto detto al paragrafo 3.9.

e) Nel valutare i risultati della prova si deve prestare la dovuta
attenzione a qualsiasi differenza che potesse esservi tra
le proprietà meccaniche e le dimensioni del materiale dal
quale sono stati ottenuti per formatura i profilati, e le pro-
prietà meccaniche e le dimensioni nominali del materiale
che il fabbricante intende usare.

6.2.3 Prove per le proprietà della sezione totale

Queste disposizioni si riferiscono alla determinazione delle
proprietà meccaniche della sezione totale di profilati a freddo.
Per determinare le proprietà meccaniche definite nel comma
b) del paragrafo 6.2.1 si dovranno eseguire prove in accordo
con quanto segue:

a) Le determinazioni della resistenza allo snervamento a tra-
zione dovranno essere fatte con uno qualunque dei me-
todi descritti nell'edizione delia Norma ASTM: A370-67
« Metodi e definizioni per prove meccaniche dei prodotti
di acciaio-' (Methods and Definitions for Mechanical Test-
ing of Steel Products).

b) Le determinazioni della resistenza allo snervamento a
compressione dovranno essere fatte con prove di com-
pressione assiale su corti campioni della sezione e si do-

vrà considerare come tale sia la resistenza massima a
compressione del profilato che la tensione determinata
col metodo convenzionale di scostamento dalla proporzio-
nalità dello 0,2%, assumendo il minore dei due valori (*).

e) Quando l'effetto principale del carico al quale verrà sot-
toposto un elemento in servizio sarà quello di produrre
sollecitazioni di flessione, la resistenza allo snervamento
da impiegarsi sarà la minore di quelle determinate nella
trazione e nella compressione. Per determinare tali resi-
stenze allo snervamento in profilati con ali, le prove di
trazione e di compressione dovranno essere fatte su
campioni ricavati dalla sezione. Ciascuno di questi cam-
pioni dovrà consistere di una ala completa più una parte
dell'anima, di rapporto di larghezza piana tale che il va-
lore di Q per il campione sia uguale ad uno.

d) Per ragioni di accettazione e di controllo si dovranno ese-
guire due prove per ogni lotto di profilati di non più di 50
e non meno di 30 tonnellate per ciascun tipo di profilato,
oppure una prova per ciascun lotto di meno di 30 tonnel-
late per ciascun tipo di profilato. A tale scopo un lotto
potrà venir definito come il tonnellaggio di un profilato
sagomato in un unico ciclo di produzione, da materiale
proveniente da una sola colata o fusione.

e) A giudizio del fabbricante sia le prove di trazione che di
compressione possono venir impiegate normalmente per
accettazione o controllo, purché il fabbricante dimostri
che i valori misurati nella prova che egli stabilisce di
usare indicheranno con sicurezza la resistenza allo sner-
vamento del profilato per il tipo di acciaio usato, allorché
venga sottoposto al tipo di sollecitazione alla quale l'ele-
mento dovrà essere impiegato.

APPENDICE

Prova di compressione (vedere paragrafo 6.2.3 della Norma)
Si raccomanda che le prove di compressione assiale vengano
effettuate su campioni con estremità spianate, la cui lun-
ghezza non sia inferiore a tre volte la dimensione maggiore
del profilato, né superiore a venti volte il raggio di inerzia
minimo. Se si devono eseguire prove di resistenza a com-
pressione per controllare i punti di snervamento per ragioni
di controllo di qualità, la lunghezza del profilato non deve
essere minore di 15 volte il raggio di inerzia minimo.
È importante, nell'esecuzione delle prove di compressione,
porre particolare attenzione al centraggio del campione nella
macchina di prova, in modo che il carico sia applicato coas-
sialmente all'asse baricentrico de! profilato.
Per ulteriori informazioni riguardo alle prove di compressione
si vedano le seguenti pubblicazioni: Norma ASTM: E 9 - 67
« Metodi normalizzati di prove di compressione su materiali
metallici a temperatura ambiente» (Standard Methods of
Compression Testing of Metallic Materials at Room Tempe-
rature); «Note sulle prove di compressione sui materiali»
(Notes on Compression Testing of Materials) e « Procedi-
mento di Prova su pilastri tozzi » (Stub Column Test Proce-
dure) ristampato nella « Guida ai criteri di progettazione per
elementi compressi metallici >• (Guide to Design Criteria for
Metal Compression Members) B. G. Johnston, Editor John
Wiley and Sons Inc., Second Edition 1966, ed infine: •< Memo-
rie Tecniche » (Jechnica! Memoranda) N. 2 e 3 dei Column
Research Council.

(*) Vedere appendice per le raccomandazioni relative ai particolari delle
prove dì compressione.



PARTE II

Commento alle

NORME PER IL CALCOLO DI ELEMENTI STRUTTURALI SOTTILI
DI ACCIAIO INOSSIDABILE PROFILATI A FREDDO

CAPITOLO 1 - GENERALITÀ

1.1 Finalità

l tipi di acciaio inossidabile considerati nelle Norme sono
largamente impiegati in applicazioni architettoniche e di
altro tipo, sotto l'azione di carichi statici. È importante notare
tuttavia che esse si riferiscono solo ad acciaio solubilizzato
e spianato. Le Norme possono venir applicate ad altri tipi di
acciaio inossidabile solubilizzato (ricotto), mentre i tipi di ac-
ciaro inossidabile austenitico laminato a freddo richiedono
una trattazione a parte.

Le « Norme per il progetto, la fabbricazione e la messa in

opera di acciai da costruzione per edilizia» (Specification

for thè Design, Fabrication and Erection of Structural Steel

for Building) pubblicate dall'American Institute of Steel Cons-

truction, le « Norme unificate per travetti di acciaio ad anima

aperta » (Standard Specification for Open Web Steel Joists)

pubblicate dallo Steel Joist Insitute e dall'American Institute

of Steel Construction, e le « Norme per il calcolo di elementi

strutturali sottili di acciaio profilati a freddo » (Specification

for thè Design of Light Gage Cold-Formed Steel Structural

Members) pubblicate dall'American Iron and Steel Insti-

tute non riguardano il calcolo di elementi strutturali di ac-

ciaio inossidabile.

1.2 Materiali

Le lamiere e i nastri di acciaio inossidabile austenitico usati

in applicazioni architettoniche richiedono un'operazione di

spianatura, ultimo passo del procedimento di fabbricazione.

Tale operazione viene condotta sia con spianatrice a rulli sia,

nel caso si tratti di-lamiere a lunghezza fissa, con macchina

stiratrice. A ciò si aggiunga che quasi sempre le lamiere

e i nastri hanno subito una leggera laminazione a freddo

(skinpass) prima della spianatura o stiratura.

L'insieme di queste operazioni ha come risultato una ridu-

zione dello spessore dell'ordine del 2-3%. Tenuto conto che

gli acciai inossidabili austenitici sono molto sensibili alle

lavorazioni a freddo (incrudimento), ne risulta un leggero

aumento direzionale dello snervamento e del carico di rot-

tura, il che produce un cambiamento nella forma delle curve

tensione/deformazione! Per tener conto di questo incremento

delle caratteristiche sono stati condotti studi sperimentali su

lamiere spianate. Le tensioni ammissibili e le equazioni per

il calcolo riportate nel capitolo 3 della Norma sono perciò

riferite a materiale spianato. Tuttavia i produttori di acciaio

possono fornire anche materiale conforme ai valori resisten-

ziali minimi ammessi dalla specifica ASTM. Questi valori sono

leggermente inferiori a quelli caratteristici del materiale

skinpassato e spianato; essi si riferiscono all'acciaio comple-

tamente solubilizzato. Ne consegue che il comportamento e

le proprietà meccaniche per lamiere e nastri che non ab-

biano subito le operazioni finali sopra riportate devono essere

stabiliti da prove, come descritto nel capitolo 6.

CAPITOLO 2 - NORME DI CALCOLO

2.1 Procedimento

II procedimento di calcolo per lamiere e nastri di acciaio
inossidabile solubilizzati e spianati è generalmente ricavato
dai principi base applicabili in tutti i campi della tecnica delle

Fig. la

costruzioni. Tuttavia, contrariamente alle costruzioni di acciaio
a forte spessore, le caratteristiche strutturali di costruzioni
sottili di metallo richiedono particolare attenzione per il
comportamento di elementi sottili e di strutture composte
da questi elementi.

I procedimenti per il calcolo di elementi sottili di acciaio
al carbonio sono ben determinati e sono stati discussi a
fondo1-2. La progettazione in acciaio inossidabile di piccolo
spessore è simile alla progettazione in acciaio al carbonio
di piccolo spessore; tuttavia, poiché le proprietà meccaniche
dell'acciaio inossidabile austeniiico sono più complesse di
quelle dell'acciaio al carbonio, i procedimenti di calcolo sono
a volte leggermente più complessi.

2.3 Proprietà dei profilati

Contrariamente ai pilastri caricati di punta, le strutture leggere,
consistenti in profilati sottili compressi assialmente od inflessi,
posseggono di solito un largo margine di resistenza anche
dopo che in esse sono comparse manifeste deformazioni.
Questo non vale nel caso di strutture leggere realizzate:

— con materiali metallici aventi un ben definito punto di

snervamento, quando le deformazioni si verificano a se-

guito di sollecitazioni prossime af suddetto punto;

— con materiali metallici, che hianno solo un punto di sner-

vamento convenzionale (quali gli acciai inossidabili), quan-

do le deformazioni sono fortemente anelastiche.



La figura "la illustra la deformazione dell'ala di un elemento
irrigidito (elemento piano che può essere considerato come
semplicemente irrigidito lungo entrambi i bordi da due anime
sottili) sollecitato assialmente a compressione.
Sebbene l'ala si sia deformata con ondulazioni che escono
dal piano iniziale ,il profilato della quale essa fa parte è
ancora in grado di resistere ad un aumento del carico e non
è in pericolo di collasso. Questo comportamento è il risultato
delle tensioni di membrana le quali si sviluppano sull'ala con
direzione perpendicolare a quella della compressione.
Elementi non irrigiditi (cioè elementi piani aventi un solo
bordo irrigidito e scarichi su entrambi i bordi) si comportano
in modo simile, però il loro margine di resistenza dopo la
comparsa delle deformazioni, è relativamente piccolo poiché
l'azione di membrana non può svilupparsi che in misura ri-
dotta.

L'equazione generale che da la tensione critica alla quale si
ha il cedimento degli elementi di lamiera a comportamento
isotropo è:

(2-D
12 (1-n») (w/t)2

dove:

oer — tensione critica [p.s.i.].

Eo — modulo iniziale di elasticità [p.s.i.]

H - modulo di Poisson nel campo elastico, adimensio-
nale

il = fattore di riduzione di plasticità, adimensionale
w — larghezza piana (v, definizione paragrafo 2.2) [in.]

t = spessore [in.]
k — coefficiente di irrigidimento dovuto al bordo, adimen-

sionale.

Un esame dell'equazione (2-1) rivela che il rapporto di lar-
ghezza piana è un parametro importante; la tensione critica
diminuisce al suo aumentare.

6/z
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Per mantenere il rapporto di larghezza piana w/t ragione-
volmente basso, ottenendo così delle tensioni critiche ele-
vate, gli elementi compressi sono spesso forniti di irrigidi-
menti longitudinali intermedi tra le anime o tra un'anima e
un bordo piegato.
Nella progettazione pratica il concetto di « larghezza effi-
cace » è largamente impiegato per tener conto della resistenza
dopo cedimento degli elementi compressi. La figura 1 b indica
la distribuzione della tensione in un elemento compresso
irrigidito. La linea continua indica la distribuzione effettiva

della tensione sulla larghezza piana dell'elemento w. La linea
tratteggiata indica la distribuzione della tensione uniforme
equivalente, di intensità eguale alta tensione in corrispon-
denza de! bordo, ma applicata solo su di una larghezza effi-
cace b. Il carico totale sull'elemento è eguale per entrambe
le distribuzioni. Nel paragrafo 2.3.1 delle Norme sono date le
applicazioni del concetto di larghezza efficace.
Il concetto di larghezza efficace è usato per calcolare le pro-
prietà di profilati che comprendono elementi compressi irri-
giditi o a irrigidimenti multipli. Poiché la larghezza efficace è
funzione della tensione al bordo dell'elemento ne deriva che
le proprietà del profilato sono funzioni del livello di tensione.
Per questa ragione, nel calcolare l'area efficace, il momento
di inerzia e il modulo di resistenza della sezione, si deve fare
particolare attenzione alla larghezza efficace degli elementi
compressi irrigiditi ed a irrigidimenti multipli, come una fun-
zione della tensione al bordo e del rapporto di larghezza
piana. L'applicazione della prescrizione è data nei para-
grafi 2.4 e 3.7 della Norma.

2.3.1.1 Elementi irrigiditi senza irrigidimenti intermedi
Le relazioni che danno la «larghezza efficace» usate nelle
Norme sono derivate dalla modifica sperimentale di Winter
della relazione di von Karman e sono state verificate per
mezzo di una serie di prove su travi di acciaio inossidabile
Tipo 304 solubilizzato e spianato3-6. È stata dimostrata la loro
validità nel determinare la resistenza a flessione e le defor-
mazioni al carico di servizio.
La formula speciale per determinare la resistenza (formula 1)
è stata adattata in modo che la sostituzione della tensione
effettiva, f, si traduce realmente nella determinazione della lar-
ghezza efficace per una tensione di 1,85 f. Questo garan-
tisce un adeguato fattore di sicurezza malgrado i limiti pro-
porzionali relativamente bassi (nei confronti delle resistenze
allo snervamento) trovati negli acciai inossidabili, noti per le
loro curve tensione/deformazione non lineari. L'equazione da
come risultato larghezze efficaci minori di quelle che deri-
vano, a parità di tensioni, dalla formula speciale per gli acciai
al carbonio1-2. Quella formula è tale che la sostituzione della
tensione effettiva, f, si traduce nella determinazione della lar-
ghezza efficace per 1,65f. Perciò è garantito un fattore di
sicurezza adeguato, essendo basata sull'ipotesi che il limite
di proporzionalità nell'acciaio al carbonio non sia inferiore al
75% del limite di snervamento minimo determinato.
L'equazione di base (formula 2) è usata senza modifiche per
le deformazioni e da la larghezza efficace sotto l'azione della
tensione effettiva, f, essendo identica alla formula usata per
l'acciaio al carbonio. Per evidenti ragioni non si fa, e nem-
meno è necessario, alcun adattamento della tensione effettiva
nel calcolo delle larghezze efficaci usato per determinare le
deformazioni.

2.3.1.2 Elementi a irrigidimenti multipli ed elementi larghi
con bordi irrigiditi

In molte applicazioni dei profilati di acciaio inossidabile,
quando è necessario ricoprire larghe superfici, si può miglio-
rare l'economia della struttura per mezzo di irrigidimenti inter-
medi tra le anime, o tra un'anima ed un bordo irrigidito.
Prove su elementi sottili di acciaio al carbonio hanno indicato
che la larghezza efficace di sub-elementi di elementi a irri-
gidimenti multipli è minore di quella di un normale elemento
irrigidito dello stesso rapporto larghezza/spessore w/t par-
ticolarmente nel caso in cui w/t supera all'incirca 60. Ciò
perche la tensione di un sub-elemento è minore nell'irrigi-
dimento intermedio che nel bordo, come è indicato nella figu-



ra 2, per un'ala a irrigidimenti multipli con un rapporto di
larghezza piana del sub-elemento maggiore di 60.
Il comportamento strutturale più sopra descritto dei profilati
di acciaio al carbonio è applicabile egualmente ad elementi
di acciaio inossidabile a irrigidimenti multipli. Per questa
ragione le formule (3), (4) e (5) per calcolare la larghezza
efifcace di calcolo, b', di un sub-elemento che abbia rapporti
w/t elevati e per il calcolo dell'area ridotta di un irrigidi-
mento, sono ricavate dal Manuale AISI relativo a strutture
di acciaio al carbonio1.

MASSIMA TEA/S/ONE
MEDIA

Fig. 2

2.3.2.1 Irrigidimenti del bordo

L'equazione (formula 6), data per il momento minimo di iner-
zia di un irrigidimento del bordo, e l'espressione (formula 7),
per la lunghezza minima di un bordo piegato, sono state
ricavate dal manuale sopraccitato con una modifica che ri-
specchia un differente rapporto limite di larghezza piana per
ali non irrigidite. Il rapporto massimo di larghezza piana per
cui si può usare come irrigidimento un semplice bordo pie-
gato è stato ridotto da 60 a 50, perché per w/t maggiore di
50 il bordo piegato richiesto non sarebbe pienamente effi-
cace, e di conseguenza la resistenza dopo cedimento del-
l'ala non verrebbe pienamente sfruttata.

2.3.2.2 Irrigidimenti intermedi

Poiché si richiede che un irrigidimento del bordo rinforzi un

solo elemento compresso e poiché un irrigidimento interme-

dio rinforza due di tali elementi (uno da ogni parte dell'irri-

gidimento), il momento minimo di inerzia di un irrigidimento

intermedio è doppio di quello di un irrigidimento del bordo.

La validità di questa affermazione è stata verificata da prove

su elementi di acciaio al carbonio di spessore sottile, come

esaminato nell'articolo III. 3 (b) del Commento al Manuale

AISI relativo a strutture di acciaio al carbonio. Una ulteriore

verìfica sperimentale è data negli Atti Tecnici CSAV5.

2.3.3. Rapporti di larghezza piana (w/t) massimi ammissibili

Le limitazioni dei rapporti massimi ammissibili w/t sono state

stabilite empiricamente sulla base di esperienze e prove.

La limitazione di un rapporto massimo w/t pari a 50 per ele-

menti compressi irrigiditi con un semplice bordo piegato è

basata sul fatto che esso stesso è un elemento non irrigidito.

La limitazione di w/t pari a 90 per ali con irrigidimenti di altro

tipo è fatta per prevenire un possibile danneggiamento di ali

così flessibili nel trasporto, maneggio e montaggio.

Il rapporto complessivo massimo consentito w/t per elementi
compressi irrigiditi mediante la connessione di entrambi i
bordi longitudinali ad un'anima o ad un'ala è limitato a 400.
Tuttavia quando il rapporto w/t di ali irrigidite supera appros-
simativamente 75, ed il rapporto w/t di ali non irrigidite su-
pera 30, è probabile che si verifichino distorsioni ai carichi
di progetto in modo sensibile, ma non strutturalmente dan-
noso. Inoltre Callender4 indica che il cedimento di lamiere
non trattate termicamente può svilupparsi in conseguenza
dell'effetto termico se il rapporto w/t di elementi irrigiditi
supera 150-200, a seconda della finltura superficiale della
lamiera.

Per limitare l'entità massima dell'accartocciamento o del
movimento verso l'asse neutro di ali anormalmente larghe è
stata inclusa una formula (formula 9) ricavata dal Manuale
AISI ' nel paragrafo 2.3.3 (d) per la determinazione della lar-
ghezza massima ammissibile d'ala, wmil(, per un dato accar-
tocciamento ammissibile, e. Si deve notare che la prescrizione
non stabilisce il valore dell'accartocciamento che può essere
considerato come ammissibile. Il progettista deve stabilire
questo valore sulla base del tipo di profilato usato e di una
buona pratica tecnica.
In generale, per motivi estetici, è essenziale controllare atten-
tamente le distorsioni di ali insolitamente larghe.

2.3.4 Altezza massima ammissibile delle anime piane non
irrigidite

II limite di h/t — 150 per determinare l'altezza ammissibile di

anime piane non irrigidite è ricavato dal Manuale AISI '.

Questo limite non riguarda i profilati usati solo con funzioni

estetiche e non portanti. Inoltre si possono usare anime più

alte se si hanno irrigidimenti.

2.3.5 Campate insolitamente corte sottoposte a carichi con-
centrati

La prescrizione di calcolo del paragrafo 2.3.5, per travi aventi

un rapporto luce/larghezza insolitamente piccolo e sotto-

poste a carichi concentrati, è presa dal Manuale AISI1, dal

momento che non vi è alcuna ragione per modificare questa

Norma per le particolari proprietà meccaniche dell'acciaio

inossidabile. La riduzione precisata della larghezza dell'ala è

dovuta all'effetto di taglio ritardato.

Il fenomeno del taglio ritardato è descritto nel Manuale

AISI2:

« Nelle travi metalliche di forma comune le tensioni nor-

mali sono indotte nelle ali tramite tensioni tangenziali tra-

sferite dall'anima all'ala. Queste tensioni tangenziali pro-

ducono deformazioni nell'ala che, per dimensioni ordinarie,

hanno effetti trascurabili. Tuttavia se le ali sono insolita-

mente larghe (in relazione alla loro lunghezza) queste de-

formazioni dovute al taglio hanno l'effetto di diminuire le

tensioni normali dovute alla flessione nelle ali con l'au-

mentare della distanza dall'anima. Questo fenomeno è

conosciuto come taglio ritardato. Esso produce una distri-

buzione disuniforme della tensione lungo la larghezza

dell'ala, simile a quella che si ha negli elementi com-

pressi irrigiditi, per quanto per ragioni completamente di-

verse. Come in quest'ultimo caso, il modo più semplice

di tener conto nel calcolo di questa variazione di tensione,

è di sostituire l'ala non uniformemente sollecitata di lar-

ghezza effettiva w' con un'ala di larghezza efficace ridotta,

soggetta ad una tensione uniforme».



Per un carico uniforme la riduzione di larghezza dovuta af
taglio ritardato è praticamente trascurabile e per questo nel
paragrafo 2.3.5 non è stata inclusa alcuna norma per la ridu-
zione della larghezza dell'ala in casi del genere.

2.4 Calcolo di elementi Inflessi

Nella Norma sono incluse prescrizioni precise per determinare
la resistenza e le deformazioni di elementi inflessi, tenendo
conto delle proprietà meccaniche del materiale considerato
e dei vari tipi di applicazione dei profilati di acciaio inos-
sidabile.

2.4.1 Determinazione della resistenza

La determinazione della resistenza di elementi inflessi di-
pende dal tipo di ala sottoposta a compressione usata nei
profilati. Per elementi che abbiano un'ala compressa irrigi-
dita, la capacità di portata dell'elemento deve essere deter-
minata secondo le proprietà trasversali dei profilati in ragione
della larghezza efficace di calcolo dell'ala compressa e delle
tensioni ammissibili precisate nel paragrafo 3. Per elementi
che abbiano l'ala non irrigidita, la capacità di portata è cal-
colata in ragione delle proprietà trasversali della sezione
totale e delle tensioni ammissibili per elementi non irrigiditi
anch'esse precisate al paragrafo 3.

2.4.2 Determinazione delle deformazioni

Per ottenere valutazioni attendibili delle deformazioni di ele-
menti inflessi sottoposti a carichi di servizio, nel paragrafo
2.4.2 è impiegato un modulo di elasticità ridotto per tensioni
nelle ali nel campo anelastico. Dalle figure 2.4.2.a e 2.4.2.b
possono essere determinate le tensioni alle quali inizia il
comportamento anelastico. Per i profilati sottili generalmente
impiegati nelle costruzioni di acciaio, si raccomanda come
modulo ridotto la media dei moduli secanti corrispondenti
alle tensioni nell'ala tesa e nell'ala compressa. Una verifica
sperimentale di questa prescrizione viene data da Johnson
e Winter3.

CAPITOLO 3 - TENSIONI AMMISSIBILI DI CALCOLO

3.1 Tensione base di calcolo

I tipi di acciaio inossidabile austenitico solubilizzato e spia-
nato hanno delle proprietà legegrmente anisotrope, come ri-
sultato dell'operazione di skinpass e spianatura. È perciò ne-
cessario considerare quattro differenti curve tensione-defor-
mazione (trazione e compressione longitudinali, trazione e
compressione trasversali). Le resistenze allo snervamento indi-
cate nella tabella seguente sono state determinate per mezzo
di una analisi statistica, descritta da Johnson6. Per semplicità
di calcolo, esse sono state raggnippate ed arrotondate, come
indicato.

La resistenza allo snervamento a taglio è stata assunta come
la media aritmetica delle resistenze allo snervamento a tra-
zione e compressione, date più sotto, divise per due, cioè

fty = 18.000 p.s.i.

La relazione fra le curve tensione/deformazione a trazione e
compressione e la curva tensione/deformazione a taglio, è
stata discussa da Johnson 6.
Le tensioni a trazione e compressione massime ammissibili
si ottengono dividendo le resistenze allo snervamento per un
coefficiente di sicurezza pari a 1,85. Questo coefficiente è
superiore a quello riportato nel Manuale AISI1. Ciò riflette la
mancanza di esperienza nel calcolo di elementi strutturali di
acciaio inossidabile. Inoltre si è scelto questo valore del
coefficiente per ridurre al minimo la possibilità di inflessione

permanente quando gli elementi sono sottoposti a tensioni
superiori al limite di proporzionalità e per ridurre la neces-
sità di calcoli di inflessione anelastica. La base sperimentale
di questa scelta è indicata nella tabella sotto riportata, da
cui risulta come il limite di proporzionalità per elementi inflessi
può essere paragonato con le tensioni massime ammissibili
di calcolo. Si richiama l'attenzione sul fatto che per la
compressione longitudinale, la massima tensione ammissibile
di calcolo è maggiore del limite di proporzionalità.

TABELLA 3.1

Tipo dì tensione Resisi.
a

frazione
p.s.i.

Resist.
effettiva

allo
snerva-
mento
p.s.i.

Resist.
allo

snerva-
mento
(per il

calcolo)
p.s.i.

Tensio-
ne base

di
calcolo

p.s.i.

Limite
di pro-
porzio-
nalità a

fles-
sione
p.s.i.

Trazione longitud. 94.600 38.000 37.000 20.000 24.700
Trazione trasversale 91.100 36.000 37.000 20.000 21.600
Compressione trasv. — 37.500 37.000 20.000 24.400
Compressione longit. — 34.500 34.000 18.000 15.500

La tensione tangenziale ammissibile si ottiene dividendo la
resistenza allo snervamento a taglio per un coefficiente di si-
curezza di 1,64. Questo coefficiente è stato scelto in con-
seguenza della natura meno grave del cedimento dì taglio
(che è localizzato nel punto di taglio massimo nell'anima) in
paragone allo snervamento da tensione o da compressione.
Questa scelta è basata su di un ragionamento simile a quello
che è alla base delle prescrizioni delle Norme AISC7 ed
AfSI ', ma si è fatto un adattamento nel fattore di sicurezza
piuttosto che nella relazione fra la resistenza allo snerva-
mento a taglio e la resistenza allo snervamento a trazione e
a compressione.

3.1.1 Utilizzazione dell'incrudimento dovuto alla profilatura

La resistenza degli acciai inossidabili austenitici può essere
notevolmente aumentata per mezzo di procedimenti di pro-
filatura a freddo. Questo paragrafo permette l'utilizzazione
dell'incrudimento in certe condizioni (vedi i paragrafi 3.1.1.1
e 3.1.1.2). L'aumento potenziale delle caratteristiche resisten-
ziali dell'elemento dovuto alla profilatura a freddo, come indi-
cato nelle tabelle 4 e 7 del testo di Johnson e Winter3, va
dal 5 all'11 % per la resistenza a flessione e dal 14 al 24%
per la resistenza a compressione assiale, per i profilati
particolari studiati.

3.2 Compressione su elementi non irrigiditi

Le tensioni ammissibili per elementi compressi non irrigiditi in
profilati che non siano degli angolari, sono state determi-
nate dall'analisi di risultati sperimentali riportati da Johnson*.
Per rapporti w/t maggiori di 30 si danno due tensioni ammis-
sibili. La prima formula nel paragrafo 3.2 comma e), consi-
dera le distorsioni locali dell'elemento compresso a carichi
di progetto per elementi non in vista, o per i quali si possa
tollerare un'ondulazione di entità eguale allo spessore della
lamiera. La seconda formula dello stesso comma si applica
ad elementi importanti ed in vista, per i quali non sono am-
missibili distorsioni locali ai carichi di progetto.
Le equazioni particolari per determinare la tensione ammis-
sibile sono basate sulla curva tensione-deformazione di com-
pressione longitudinale. Non vengono date equazioni per la
compressione trasversale per due ragioni: è improbabile che



gli elementi siano stampati con l'asse perpendicolare alla di-
rezione di laminazione della lamiera, e se anche fossero
orientati in tal modo l'uso delle proprietà longitudinali sarebbe
prudenziale.
Gli angolari' non presentano un largo margine di resistenza
dopo cedimento e vengono perciò progettati in base alla
formula (11) con un coefficiente di sicurezza alla inflessione
pari a 1,85.

15.421 E.
(3-3)

3.3 Tensioni critiche per elementi irrigiditi

Elementi compressi irrigiditi possono resistere a tensioni con-
siderevolmente superiori alle loro tensioni critiche senza
diminuzione della loro capacità di carico. Comunque, ten-
sioni superiori alla tensione critica possono causare piccole
distorsioni locali al carico di servizio (*). Questa prescri-
zione limita le tensioni ammissibili per elementi irrigiditi a due
casi, ossia 1) non sono permesse distorsioni locali al carico
di progetto, e 2) possono essere tollerate alcune distorsioni
appena percettibili al carico di progetto.
Questa prescrizione è considerata necessaria per l'acciaio
inossidabile in conseguenza del suo basso limite di proporzio-
nalità e per il semplice fatto che sovente si pone grande
attenzione all'aspetto delle superficì esposte usate per scopi
architettonici.

L'espressione generale (formula 15) per la tensione critica
di elementi in lamiera, compresa nel paragrafo 3.3 della
Norma, è basata sull'equazione 2-T di questo commento
ponendovi

Eo = 29.500.000 [p.s.i.], [i = 0,3, k = 4 e i\ = V " ! / ^

3.4 Travi ad anima singola lateralmente non controventate

Le prescrizioni per le tensioni ammissibili negli elementi
inflessi soggetti a pericolo di deviazione laterale sono state
sviluppate modificando le equazioni elastiche per tener conto
del comportamento anelastico dell'acciaio inossidabile.
Per costruzioni di acciaio inossidabile di spessore sottile la
tensione critica nel campo elastico per i profilati ad I è
approssimativamente (vedi Manuale AISI2):

(3-1)
2 (L/d)2 2TX

dove:

o(r = tensione critica [p.s.i.]

Eo = modulo iniziale di elasticità [p.s.i.]

lx = momento di inerzia del profilato rispetto all'asse bari-
centrico perpendicolare all'anima [in.4]

I = momento di inerzia del profilato rispetto all'asse ba-
ricentrico parallelo all'anima [in.4]

L = lunghezza non controventata [in.]

d - altezza del profilato [in.].

Sostituendo Arx
2 e Ar 2 rispettivamente a I x e Iy, si ha:

4 (L/r )2 L r, J
(3-2)

Nell'equazione sopra scritta d/rx può essere posto pruden-
zialmente uguale a 2,5. Per tener conto del comportamento
anelastico dell'acciaio inossidabile il modulo iniziale di ela-
sticità Eo può essere sostituito dal modulo tangente E,, come
è suggerito da Timoshenko, S. P. e Gere8. Facendo queste
sostituzioni, la tensione crìtica per il comportamento elastico
od anelastico è data da

(") Le Norme non contengono prescrizioni per impedire distorsioni cau-
sate da cedimento termico.

Usando il modulo tangente nella compressione longitudinale,
l'equazione è riportata graficamente nella figura 3. Viene
anche indicata una curva ocr/1,ì35. Per semplicità nella pro-
gettazione la seconda curva può essere rappresentata ap-
prossimativamente da tre linee rette, per L/ry fino a 236. Per
L/ry maggiore si conserva la curva del campo elastico. Come
è illustrato nella figura 3, il primo tratto è la tensione base
di calcolo applicabile per L/ry fino a 42. Il secondo tratto
è una linea retta che è applicabile per L/ry tra 42 e 100. Per
L/ry fra 100 e 236 viene data un'altra variazione lineare della
tensione ammissibile. Per L/r maggiore di 236 la tensione
massima è oer/1,85. Queste tre rette e la curva sono date nella
Norma per profilati ad I o a C.

Poiché il profilato a Z ha minore resistenza all'inflessione
laterale, la tensione ammissibile è presa come metà di quella
per profilati ad I o a C, per L/r maggiore di 100. Per valori
di L/ry minori le tensioni ammissibili per profilati a Z sono
illustrate nella figura 3. La tensione base di calcolo può
essere usata come tensione massima ammissibile per L/r
minore di 23,5.

3.5 Tensioni ammissibili* nelle anime di travi

Le prescrizioni per la determinazione delle tensioni ammis-
sibili nelle anime di travi sono basate sulle tensioni critiche
a taglio e a flessione, con modificazioni opportune per il
comportamento anelastico e con coefficienti di sicurezza
adattati all'acciaio inossidabile.

3.5.1 Tensioni tangenziali nelle anime

L'equazione generale per la tensione critica di lamiere piane
è data nel paragrafo 2.3 di questo commento. Per un carico
di taglio, aer deve essere sostituito da' xer. Il coefficiente
di bordo k è 5,35 per condizioni di irrigidimento semplice. Al
fattore di riduzione di plasticità vengono dati diversi valori
da vari autori. Uno dei più semplici è quello suggerito da
Gerard n che pone -n. = G5/Go; cioè il rapporto del modulo
secante di taglio con il modulo iniziale di taglio. Altri valori
per il fattore di riduzione di plasticità sono troppo compli-
cati per l'uso che se ne fa nella progettazione o eccessiva-
mente prudenziali. Sostituendo i valori scelti più sopra, sosti-
tuendo li a w, ed applicando un coefficiente di sicurezza di
1,85 si può ottenere l'equazione data per la tensione tangen-
ziale ammissibile.

3.5.2 Sollecitazioni di flessione nelle anime

L'equazione generale che da la tensione critica per le lamiere,
è indicata nel paragrafo 2.3 dì questo commento. Per lamiera
semplicemente irrigidita, sottoposta a flessione nel piano, k
è uguale a 23,9. Secondo Bijlaard9 il fattore di riduzione di
plasticità può venir preso uguale a Es/Eo. Sostituendo questi
valori, sostitendo h a w ed applicando un coefficiente di
sicurezza di 1,4, si ottiene l'equazione della Norma, il coeffi-
ciente di sicurezza è leggermente maggiore di quello usato
per l'acciaio normale al carbonio di spessore sottile2.

3.5.3 Sollecitazioni composte di flessione e taglio nelle anime

Quando le anime sono soggette a sollecitazioni composte di
flessione e di taglio, esse devono essere calcolate in modo
che non si verifichi il collasso. L'equazione di interazione viene
riportata dal Bleich 12 ed è usata anche nel Manuale AISI \
Nel calcolo di fw e di v, si tiene conto, dei coefficienti di sicu-
rezza e degli effetti del comportamento anelastico dell'acciaio
inossidabile.
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3.6 Ingobbamento dell'anima di travi
Questa prescrizione è stata presa dal Manuale AISI1.

3.7 Elementi compressi caricati assialmente
3.7.1 Tensioni unitarie
Nel calcolo è necessario fare una distinzione fra due diversi
tipi di elementi compressi: quelli che possono crollare solo
per cedimento globale dell'asta compressa, e quelli che pos-
sono cedere localmente prima che si verifichi il cedimento
dell'asta compressa. Il calcolo di elementi soggetti a cedi-
mento da torsione o da flessotorsione, non è trattato in que-
ste Norme. Gli elementi che non sono biassialmente sim-
metrici nella sezione trasversale, o non sono caricati cen-
tralmente, possono essere soggetti a cedimento da torsione o
da flessotorsione.

3.7.1.1 Profilati compatti
La formula per le tensioni ammissibili in elementi compressi
caricati assialmente che non sono soggetti a cedimento locale,
è semplicemente la formula accettata del modulo tangente.
Questa formula è in generale considerata come il metodo,
teoricamente corretto e verificato sperimentalmente, per pre-
vedere il comportamento dì un'asta compressa. I risultati
delle prove su aste compresse composte di profilati a l e a
scatola di acciaio inossidabile solubilizzato e spianato, che
convalidano questa formula, sono dati da Johnson e Winter3 •*.
Il coefficiente di sicurezza applicato nella formula di calcolo
è 2,15. Questo coefficiente di sicurezza è maggiore del coef-
ficiente dì sicurezza base di 1,85, e mantiene il rapporto dei
coefficienti corrispondenti per l'acciaio al carbonio di spes-
sore sottile (vedi Manuale AISI ]).

3.7.12 Profilati non compatti
L'uso di un coefficiente di forma, Q, per elementi compressi
soggetti a cedimento locale è stato preso dal Manuale AISI \
II metodo per determinare Q è invariato; tuttavia il procedi-
mento per l'applicazione è diverso. L'equazione per profilati
di acciaio inossidabile da una tensione ammissibile minore
di quella per barre compresse compatte con L/r - 0 ed
uguale a quella per barre compresse compatte con un L/r
> 0 finito. Per L/r = 0 la tensione ammissibile per barre com-
presse non compatte è uguale al prodotto del coefficiente
di forma per la tensione ammissibile per barre compresse
compatte, ossia F'a = QFa | L / r = 0 . Le tensioni ammissibili per
barre compresse compatte e non compatte sono uguali
quando Fa = Fs = Vi QF, | L / r = 0 .

3.7.2 Snellezza massima

La prescrizione è stata presa dal Manuale AISI '.

3.8 Tensione di pressoflessione

Questa prescrizione è stata presa dal Manuale AISI1, tranne
che il coefficiente di sicurezza è stato cambiato dove era
necessario.

3.9 Tensioni per vento o terremoto

Questa prescrizione è stata presa dal Manuale AISI '.

3.10 Elementi cilindrici tubolari

Questa prescrizione è stata presa dal Manuale AISI ', con
l'aggiunta di un richiamo per il calcolo di elementi cilindrici
tubolari con rapporti diametro/spessore maggiori del massimo
indicato.

CAPITOLO 4 - COLLEGAMENTil

In genere le prescrizioni per i collegamenti sono state prese
dal Manuale AISI1. Sono state fatte delle modifiche dove
necessario per tener conto delle differenze nelle proprietà
meccaniche dell'acciaio inossidabile nei confronti dell'acciaio
al carbonio.

4.1 Generalità
Questa prescrizione è stata presa dal Manuale AISI \

4.2 Saldature
4.2.1 Saldature per fusione
Per saldature d'angolo e ad asola è necessario considerare le
proprietà meccaniche del materiale di saldatura. La resi-
stenza minima allo snervamento di materiali adatti per sal-
datura dì acciaio inossidabile è all'incirca 44.000 p.s.i. Assu-
mendo la resistenza allo sner/amento a taglio come metà
della normale resistenza allo snervamento, ossia 22.000 p.s.i.,
il coefficiente di sicurezza pari a 2 da una sollecitazione di
taglio ammissibile di 11.000 p.s.i.

4.2.2 Saldature a resistenza elettrica
I valori della resistenza al taglio per saldatura a punti in
funzione dello spessore della lamiera esterna più sottile sono
dati dall'American Welding Society in « Pratiche raccoman-
date per saldatura a resistenza >• {Recommended Practices for
Resistance Welding) - 1966. Per questa norma vengono dati
valori per lamiera spianata. Un coefficiente di sicurezza di
2,5 è stato applicato ai valori della resistenza per ottenere la
resistenza ammissibile al taglio. Allo stesso modo per salda-
ture a punti ed a rulli su lamiera più spessa, i valori
AWS della resistenza al taglio sono divisi per 2,5 per otte-
nere i valori corrispondenti della resistenza ammissibile al
taglio dati in queste Norme.

4.3 Collegameno di due profilati a C per formare un profilato
a I

La prescrizione è stata presa dal Manuale AISI '. Sono stati
trascurati i leggeri cambiamenti possibili nella posizione del
centro di taglio, dovuti alle curve non lineari tensione/deforma-
zione dell'acciaio inossidabile.

4.4 Distanza dei collegamenti in elementi compressi
La prescrizione corrispondente del Manuale AISI ' è stata
leggermente modificata per tener conto del comportamento
anelastico dell'acciaio inossidabile. Nel comma b) la distanza
tra i collegamenti è una funzione della tensione critica della
barra compressa, perciò il modulo di elasticità iniziale è stato
sostituito dal modulo tangente. La prescrizione dei comma e)
è la stessa del manuale AISI ', eccetto che la distanza minima
a meno che non sia diversamente prescritto, è presa per
semplicità uguale a 301 per qualunque valore della tensione
nell'elemento non irrigidito.

4.5 Collegamenti con bulloni

In genere le prescrizioni di calcolo sono state prese dal Ma-
nuale AISI' . Le necessarie modifiche sono indicate qui di
seguito.

4.5.3 Tensioni di rifollamento nei collegamenti con bulloni
La tensione ammissibile di rifollamento è funzione delle pro-
prietà della lamiera di acciaio inossidabile. Il valore massimo
di 65.000 p.s.i. è stato determinato nel seguente modo.
Prove su giunti bullonati di acciaio al carbonio di spessore
sottile hanno mostrato che il cedimento della sede del giunto



si verifica per una tensione pari a 4,8 volte la resistenza allo

snervamento (vedi AIS!2). Il Manuale AISI ' da una tensione

ammissibile di rifollamento pari a 3,5 volte la tensione base

di calcolo. Con un fattore di sicurezza dì 1,65 per la tensione

base di calcolo, questa tensione ammissibile di rifolla-

mento è calcolata con un coefficiente di sicurezza contro il

cedimento di 4,8x1,65/3,5 = 2,26.

Per acciai inossidabili dei tipi considerati, il MIL-HDBK-510

da come tensione massima di penetrazione nella lamiera

150.000 p.s.i. Prendendo lo stesso coefficiente di sicurezza

contro il cedimento, come è stato detto per l'acciaio normale

al carbonio, la tensione ammissibile di rifollamento per acciaio

inossidabile diventa 150.000/2,26 o all'incirca 65.000 p.s.i.

4.5.4 Tensioni tangenziali nei bulloni

Le tensioni tangenziali ammissibili nei bulloni sono funzione

del tipo di bullone e del materiale con cui esso è fabbricato.

Per giunti bullonati di acciaio inossidabile, il materiale dei

bulloni deve essere compatibile con la lamiera, in modo che

la resistenza alla corrosione non venga indebolita dall'azione

elettrolitica fra materiali diversi. Poiché molti bulloni sono

prodotti da ditte specializzate, la prescrizione stabilisce che

la tensione tangenziale ammissibile deve essere determinata

da procedimenti di controllo adeguati o da valori raccoman-

dati dai fabbricanti. Dal momento che i bulloni normalmente

sono collaudati a trazione è stato stabilito che il carico di

rottura a taglio sull'area di nocciolo, deve essere conside-

rato come il 60 % del carico di rottura a trazione. Questa

relazione fra il taglio e carico di rottura a trazione è usata

normalmente per i bulloni e rispecchia le effettive caratteri-

stiche di resistenza al taglio del materiale dei bulloni, quando

sono usati in un collegamento. Per-determinare la tensione

tangenziale ammissibile si deve applicare alla resistenza di

taglio massima un fattore di sicurezza di 2,5.

CAPITOLO 5 - ESIGENZE DI CONTROVENTATURA

5.1 Profilati a C e a Z usati come travi

Questa prescrizione è stata presa dal Manuale AISI '. Le
possibili piccole modifiche nella posizione del centro di
taglio dovute alle curve tensione-deformazione non lineari del-
l'acciaio inossidabile sono state trascurate. La prescrizione
deve essere usata in unione con il paragrafo 3.4 per la deter-
minazione delle tensioni ammissibili per questi elementi.

5.2 Travi a scatola non controventate lateralmente

Questa prescrizione è stata presa dal Manuale AISI' .

CAPITOLO 6 - PROVE

6.1 Determinazione delle relazioni tensione-deformazione

Questa prescrizione è inclusa per il caso in cui il materiale
non corrisponda alle proprietà meccaniche indicate nel para-
grafo 3 oppure per determinare le proprietà meccaniche e
dati particolareggiati qualora lo richieda l'applicazione spe-
cifica.

6.2 Prove per casi particolari
6.2.1 Generalità

Questa prescrizione è stata presa dal Manuale AISI '.

6.2.2 Prove per determinare il comportamento della struttura

Questa prescrizione è stata presa dal Manuale AISI1. Le sole
modifiche sono l'impiego di un coefficiente di sicurezza di
1,85 e l'inclusione della nota a pie pagina nel testo.

6.2.3 Prove per le proprietà della sezione totale

Questa prescrizione è essenzialmente la medesima di quella
del Manuale AISI \ tranne che deve assumersi come resi-
stenza allo snervamento la tensione determinata con il me-
todo convenzionale dello scostamento dalla proporzionalità
dello 0,2%.
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TABELLE FUORI TESTO

Proprietà meccaniche degli acciai inossidabili

Tipo

301
302
302 B
304
304 L
305
308
309
309 S
310
310 S
316
316 L
317
317 L
321
347
348

Carico
rottura

min. p.s.i.

75 000
75 000
75 000
75 000
70 000
70 000
75 000
75 000
75 000
75 000
75 000
75 000
70 000
75 000
75 000
75 000
75 000
75 000

Carico
snervarli.
min. p.s.i.

30 000
30 000
30 000
30 000
25 000
25 000
30 000
30 000
30 000
30 000
30 000
30 000
25 000
30 000
30 000
30 000
30 000
30 000

Aliungam.
{2"), min.

%

40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
35,0
35,0
40,0
40,0
40,0

Durezza max.

Brinell

202
202
217
202
202
202
202
217
217
217
217
217
217
217
217
202
202
202

Rock-
well B

88
88
95
88
88
88
88
95
95
95
95
95
95
95 '
95
88
88
88

(Da ASTM: A 167-63)

Tabelle di conversione

p.s.l.

0
10 000
20 000
30 000
40 000
50 000
60 000
70 000
80 000
90 000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

kg/mm1

0
7,03072

14,0614
21,0922
28,1229
35,1536
42,1843
49,2150
56,2458
63,2765

0,70307
7,73379

14,7645
21,7952
28,8260
35,8567
42,8874
49,9181
56,9488
63,9796

1,40614
8,43686

15,4676
22,4983
29,5290
36,5597
43,5905
50,6212
57,6519
64,6826

2,10922
9,13994

16,1707
23,2014
30,2321
37,2628
44,2935
51,3243
58,3550
65,3857

2,81229
9,84301

16,8737
23,9044
30,9352
37,9659
44,9966
52,0273
59,0580
66,0888

3,51536
10,5461
17,5768
24,6075
31,6382
38,6690
45,6997
52,7304
59,7611
66,7918

4,21843
11,2492
18,2799
25,3106
32,3413
39,3720
46,4028
53,4335
60,6442
67,4949

4,92150
11,9522
18,9829
26,0137
33,0444
40,0751
47,1058
54,1365
61,1673
68,1980

5,62458
12,6553
19,6860
26,7167
33,7475
40,7782
47,8089
54,8396
61,8703
68,9011

6,32765
13,3584
20,3891
27,4198
34.4505
41,4812
48,5120
55,5427
62,5734
69,6041

Pollici

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09

0

0
2,54
5,08
7,62

10,16
12,7
15,24
17,78
20,32
22,86

0,1

0,254
2,794
5,334
7,874

10,414
12,954
15,494
18,034
20,574
23,114

0,2

0,508
3,048
5,588
8,128

10,668
13,208
15,748
18,288
20,828
23,368

0,3

0,762
3,302
5,842
8,382

10,992.
13,462
16,002
18,542
21,082
23,622

0,4 0,5

mm

1,016
3,556
6,096
8,636

11,176
13,716
16,256
18,796
21,336
23,876

1,27
3,81
6,35
8,89

11,43
13,97
16,51
19,05
21,59
24,13

0,6

1,524
4,064
6,604
9,144

11,684
14,224
16,764
19,304
21,844
24,384

0,7

1,778
4,318
6,858
9,398

11,938
14,478
17,018
19,558
22,098
24,638

0,8

2,032
4,572
7,112
9,652

12,192
14,732
17,272
19,812
22,352
24,892

0,9

2,286
4,826 •

7,366
9,906

12,446
14,986
17,526
20,066
22,606
25,146



metri
m

0,0254

0,0508

0,0762

0,1016

0,1270

0,1524

0,1778

0,2032

0,2286

1

2

3

4

5

6

7

8

9

pollici
in

39,37

78,74

118,11

157,48

196,85

236,22

275,59

314,96

354,33

libbre/pollice
Ib/in

0,055997

0,111994

0,167991

0,223988

0,279985

0,335982

0,391979

0,447976

0,503973

1

2

3

4

5

6

7

8

9

chilogrammi/metro
Kg/m

17,85787

35,71575

53,57362

71,43150

89,28937

107,14724

125,00511

142,86299

160,72086

metri
m

0,305

0,610

0,914

1,219

1,524

1,829

2,134

2,438

2,743

1

2

3

4

5

6

7

8

9

piedi
ft

3,281

6,562

9,843

13,123

16,404

19,685

22,966

26,247

29,528

libbre/piede
Ib/ft

0,67197

1,34394

2,01591

2,68788

3,35986

4,03183

4,70380

5,37577

6,04774

1

2

3

4

5

6

7

8

9

chiiogrammi/metro
Kg/m

1,48816

2,97632

4,46448

5,95264

7,44080

8,92896

10,41712

11,90528

13,39344

chilogrammi
Kg

0,454

0,907

1,361

1,814

2,268

2,722

3,175

3,629

4,082

1

2

3

4

5

6

7

8

9

libbre
Ib

2,205

4,409

6,614

8,818

11,023

13,228

15,432

17,637

19,842



SERIE FIAT 3

Tutta la serie 300
non è magnetica allo
stato ricotta.

La serie 300 è caral-
lerinala da alti valori
di resìsterne e dut-
tilità e può essere in-
durita solo mediante
lavorazione a freddo.
Tutta la serie ha una
elevata tenacità e
possiede alti valori
di resilienza anche
a temperature sotto
zero.

Buona resistenza alla
trazione nelle appli-
cazioni ad elevala
temperatura. Buone
proprietà di resisten-
za alla formaiione di
scaglia anche ad alte
temperature.

Tutta la serie pos-
siede buone proprietà
di sanabilità.
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FIAT

COMPOSIZIONE ,
CHIMICA INDICATIVA IN "/„

PROPRIETÀ FISICHE
Peso specifico Kg/dm"

Modulo di elasticità a trazione, Kg/mm1

Struttura

Calore specifico, cai/'C g 0-100 "C

Conduclibililà termica t 100 "C
cal/cm oc sec ' 500 °C

( 0-100 oc
Coefficiente di dilatazione 1 0-300 °C
termica medio x 10-° in "C-1 ) 0-500 oC

' 0-700 oc

Intervallo di fusione

PROPRIETÀ ELE1TRICNE
Permeabilità magnetica, ricollo
Resistività elettrica microohm cnWcm a 21 "C

PROPRIETÀ MECCANICHE
Durezza Brinell \ Ricotto

{barre) > Trafilato a freddo

Durezza Rockwell \ R i e o t t o

( lamiere o nastri ) j Laminato a freddo

Carico di rottura ( R i c o t t o

a trazione, Kg/mm4 ) Lavorato a [reddo * •

Carico di snerva- \ R i " t t o

mento, Kg/mm! / Lavorato a

Allungamento su 2 ' M W M M °
( = 50,8 mm ) / Lavorato a

reddo • *

reddo * *

. . . . i Ricotto
S l r l I I M l e 1 Lavorato» f r e d d o ' *

Resisteva all'urto ; R j

Izod, ft x Ibs '

Imbutitura, \ Olsen - in pollici
ricolto ) Erichsen in mm

Resistenza allo scorrimento viscoso \ ,„•> (f
per 10.000 ore con un allun- < V.i Jf
gamento dell '1o/0 , Kg-mm2 1 * * * ^

Carico di rottura a (razione a tem-
perature elevate. Prove di breve
durata, Kg/mm2

704 oc
816 "C
927 «

IRATTAMENTI TERMICI
Ricottura completa

Ricoltura industriale

Tempra

Rinvenimento

Intervallo di fucinatura J ^™

RESISTENZA AL CALORE
Temperatura di (or- \ Servizio contìnuo
maiione di scoglia ì Servizio intermittente

SALDABILITÀ

LAVORABILITÀ, paragonala all'acciaio
Bessemer per viti B1112

STAMPAGGIO 0 IMBUTITURA

* Questa composizione è
che richiedono rilevant

* * * Particolarmente indicat

indicata
deforma
per rica

301 Cb

Mn 2,00 Mi 2'°° M « -
Si lOQMa.1 '?0/»-
Cr 16-1B «• J
Ni 6 - B l ' Y

[SxCMin.

6,02 ' - «

19.6B7 l 6 B 7

AuS|enilica"'enil ÌM

0.12 ' .»

0,0385 " 8 5

0,0510 . 0 5 1°

16,92 J ' "
17 10 B ' 0 0

18,72 -

1J9B-1420 «C00 *

Non magnetico1"'"^11

11 = 1,02 = ' . «
r 7 7 75

135-1B5 0 1 ' 0

210-330 ~

75-85 HRa \l U »
l 25-45 HRC

 f u H Kc
' ' U duro a duro

61-77 ° - ; s

i 89-130 ' ~
1 >Ì4 duro n duro

25-35 ' m i n "
\ 53-98 • "
1 iji rliirn x Hurn

65-55"/,, ì0 m i n -
I 25-8 "1. !
f 1t* duro a duro

70-60'/,, 11 0 0 ' 0

120-100 ! 0 " 9 5

0,425-0,500 »-?i500

10-14 ° - 1 4

— T

•z

n i , , , . ddamenlo
Ra/freddamento - d o

rapido , i r
f l 7 0 ff

1008-1120 o c r l u / j ° l

, . Idem
Mi-m i

Non temprab

1204 "C
oltre 924 °C

emprabile

i—;—
50 oc
750 OC

898 oc J 5 J
fili or " *

Molo buona b r e t e n a c i

Saldature Ienae

45"/,, circa
-

'uona
Bunna '

roprietà me
per lavorazionlddo di 1 " d
ioni,
cature a frede

317

C 0,06 Max.
Mn 2,00 Max.
Si 1,00 Max.
Cr 1 8 - 2 0
Ni 11 -15
Mo 3 - 4

8,02

19.687

Austenilica

0,12

0,0385
0,0510

16,02
16,20
17,46
18,54

1371-1398 oc

Non magnetico
1 1 = 1,008
1 74

135-1B5
180-300

70-85 HRe

10-30 HRC

53-63
70-105

21-42
35-88

40-45 »/„
50-lOo/u

75-65 '>/o

120-95

0,400-0,500
10-14

15,75
11,81
7,i?
4,B5

33,74
19,6B
12,65

Raffreddamento
rapido

981-1093 oc

Idem

Non temprabile

1204 oc
olire 926 o£

926 oc
842 oc

Motto buona
Saldature tenaci

450/0 circa

Buona

309

C 0,20 Max.
Mn 2,00 Max.
Si 1,00 Max.
Cr 22 - 24
Ni 12 -15

8,02

20.390

Auslenilìca

0,12

0,0300
0,0420

U,9€
16,70
17,30
18,00

139B-1454 °C

Non magnetico
U = 1,008

78

140-185

70-85 HRB

53-67

25-38

55-40 o/o

70-50%

120-100

—

11,95
9,13
5,97
3,16

31,63
19,68
11,25

Raffreddamento
rapido

1036-1120 oc

Idem

Non temprabile

U7S «C
oltre 9B1 oc

1093 oc
1008 OC

Buona
Saldature tenaci

45«/o circa

Buona

310

C 0,25 Max.
Mn 2,00 Max.
Si 1,50 Max.
Cr 24 - 26
Ni 19 -22

8.02

20.390

Austenilica

0,12

0,0300
0,0420

M.40
16,20
16,90
17,50

1398-1454 °C

Non magnetico
1 1 = 1,008

79

145-210

70-85 HRB

53-67

25-38

55-40 o/u

70-50%

U5-100

—

11,95
9,13
6,32
3,16

35,15
22,50
12,65

Raffreddamento
rapido

1036-1149 oc

Idem

Non temprabile

1176 °C
oltre 981 oc

1120 oc
1036 oc

Buona
Saldature tenaci

45»/u circa

Buona

dcaniche valgono per lamiere o nastr i laminat i
i d iametro.

Tutta I» serie 300
ha un elevato peso
(peci (i co.

Tutti i tipi al cromo-
nichel posseggono
una buona resistenza
al lo scorr imento
viscoso.

Tutta la serie 300
può èssere fucinata
ma occorre rispettare
rigorosamente l ' in-
tervallo di tempera-
tura indicato.

Tutta la serie 300
possiede buone pro-
prietà di stampaggio
e di imbutitura.




