CONCEPT DESIGN

Ing. Luca ROMANO, libero professionista - Albenga
Direttore Tecnico | QUADRO INGEGNERIA — GENOVA

Sopralluogo:
e ascoltare le esigenze dellAmministrazione

e capire il contesto e le problematiche

documentazione propedeutica:
e cartografia (strumenti urbanistici, CTR, catasto, ...)
e relazione geologica e sondaggi
e relazione idraulica eventuale

e rilievo strumentale su base CAD

primi studi:
e 2:3 idee da sottoporre allAmministrazione, stimandone i costi, illustrandone i pro ed
i contro, ecc.

e Farsiindicare il prezziario da usare

Rendering e fotomontaggio della soluzione scelta o delle ipotesi fatte (esempio)
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e Predimensionamento:
-esperienza, tabelle rapporti luce/altezza
-modelli semplici “a mano”, controllo flessione, taglio, torsione, deformabilita
(Santarella, Massonet-Bares, Manuali ingegnere vari)

- dimensionamento

e Carichi:
Pesi propri: da predimensionamento
Sovraccarichi permanenti: studio progetto, pacchetti, ecc.
Sovraccarichi accidentali: NTC 2008

e Calcolo:

- Elementi finiti con modelli bidimensionali - prime verifiche e correzione

dimensionamento

- Elementi finiti con modelli tridimensionali -> ulteriore correzione

dimensionamento

- Elementi finiti analisi dinamica:
controllo modi di vibrare (bonta del modello, vincoli, connessioni, deformabilita,
frequenze)
- ulteriore correzione dimensionamento (se la struttura e troppo deformabile

o ha “debolezze” su alcuni modi di vibrare.
N.B. spesso le fasi sopra descritte si ripetono
e studio delle sezioni: ottimizzazione della forma / estetica
e ripetitivita degli elementi: modularita

e ottimizzazione giunti e connessioni (dettaglio)

e verifiche di resistenza finali

¢ verifiche in esercizio (deformate, vibrazioni, tensioni, ...)
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N.B. relazione di calcolo redatta secondo cap. 10 NTC 2008, con:

-relazione di calcolo strutturale

-relazione sui materiali

-elaborati grafici e particolari

-piano di manutenzione

-relazione sulle prove sperimentali

-relazione geologica, geotecnica e sismica

-giudizio motivato di accettabilita dei risultati (confronto con semplici calcoli, verifiche

di equilibrio reazioni-carichi, ecc.)
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ESEMPI PREDIMENSIONAMENTO

Solai: c.a. h~L/25
Travetti precompr. h~L/30
pannelli precompr. h~L/35

piastre piene c.a.: h~L/30:36
piastre piene c.a.p: h~L/35:45
travi c.a.: h~L/6:7 sealte

h~L/12:14 se medie (larghe come pilastro)
h~L/18:21 se in spessore
h~L/8:10 se sbalzo
travi c.a.p.: h ~L/15:20 se solai
h ~L/25:35 se copertura
lunghezza:
fino a 25 m senza scorta

fino a 30 m con scorta

travi a parete piena acciaio: h ~L/15:18 se semplice appoggio
h~L/25 se continua

travi reticolare acciaio: h~L/8 se semplice appoggio
h~L/10 se continua

ponte a travata acc.-cls.: Hsteel ~ L / 18 se semplice appoggio

Hsteel ~ L / 25:28 se continua

ponte a cassone acc.-cls.: Hsteel ~ L / 35
travi legno lamellare: H~L/15
con:

H/B < 10 per stabilita laterale
B =10:12:14:16:18:20:22:24 cm
H = multiplo lamelle (3 cm)

H <240 cm
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IMPOSTAZIONE PROGETTO

Ing. Luca ROMANO, libero professionista - Albenga
Direttore Tecnico | QUADRO INGEGNERIA — GENOVA

Concezione:

e Fondazioni:
-dirette - profonde

-avere sempre sondaggi, prove laboratorio, SPT, livello falda, ecc.

e Dimensioni della struttura, quindi:
-Come costruirla — montarla
-Fabbricabilita in cantiere ed in officina in funzione del cantiere che si puo

installare

e Divisione della struttura in conci:
-concezione del concio e sua fabbricabilita in funzione del materiale di base
-dimensioni trasportabili
-tipi di giunto per collegarli
-collegamento alle sottostrutture realizzate in cantiere
-pesi dei conci per il relativo montaggio e tipo di montaggio (funzione delle

autogru o mezzi che si possono usare)

e Protezione della struttura
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DIMENSIONE CONCI E TRASPORTO

La dimensione dei conci € dettata dalla trasportabilitd e dai mezzi di montaggio in cantiere.

Trasporto: generalmente su gomma:
peso legale (codice strada): 44 ton

lunghezza:
fino a 25 metri trasporto ordinario
oltre 25 metri trasporto con scorta
L max 42 metri
Larghezza:
ordinaria fino a 2.5 metri
oltre i 3 metri: scorta
Altezza:
ordinaria fino a 2.5 metri
fino a 4 metri con super ribassato e studio percorso

esempio motrice con rimorchio a ralle:

H < 3.5 metri
L <25 metri
SAGOME E PESI LIMITE |
MEZZO DI TRASPORTO TRASPORTI EE@W
SU GOMMA (NON ECCEZIONALI)
() | (o) | om) | cton)
MOTRICE 18
| (2 ossi)
2500 | 4000 | 12000 | .
OG (3 ossi)
AUTOARTICOLATO
I ‘ 2500 | 4000 | 15500 | 43.2
‘o—0——o0C
s AUTOTRENO A BILICO
fi |
e | | 2 2500 | 4000 | 18000 44

Sagoma e pesi limite ammessi dalle Autostrade italiane (per trasporti non eccezionali)
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MONTAGGIO

o gk w DN RE

ZONA CANTIERE:
stoccaggio
montaggio

movimentazione e sede autogru

VARO DAL BASSO SU PILE PROVVISORIE

VARO SU PONTE/PONTEGGIO DI SERVIZIO

MONTAGGIO “A RIVA” E VARO CON AUTOGRU

VARO LONGITUDIANEL SU TRAVE DI LANCIO

VARO LONGITUDINALE CON AVANBECCO

MONTAGGIO A SBALZO (CON DERRICK o CASSEFORME A SBALZO)

opere provvisionali per stabilizzatori (magrone + piastre; platea; gabbioni; ...)

AUTOGRU

Macchina da 200 ton: costo 3000 euro/giorno

Macchina da 300 ton:

Macchina da 400 ton:

MARTINETTI IDRAULICI

Portata (ton)

50

100

200

260

400

520

Portata: 30 ton sbracciate” a 20 m.

costo 4000 euro/giorno

Portata: 32 ton sbracciate” a 30 m.
Portata: 22 ton sbracciate” a 40 m.

costo 30.000 euro

Tempi: 2 giorni per armarla, 1 giorno per smontarla

Accessori: 2 bilici + 3 camions

Stabilizzatori: piastre nervate 2x3.5m
Portata: 76 ton sbracciate” a 23 m.

corsa (mm) diametro (mm)

160
160
200
204
223
237

125
175
245
275
350
400

peso (kg)
15

26

57

74

134

189
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HONTAG&IO  STRUTURE PREFABBRICATE N C.A. _CAP.

Pl !
acing equipment. Single ifting beam 3 /Triple lifting
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(Ex Upstream bridge of the Boulevord Périphérique) {Zx Pierre Bénite bridge )

~ounching girder

FIGURA 19 (SOPRA). MANOVRABILITA DEI CONCI.

FIGURA 18 ( A SINISTRA).
METODI DI MONTAGGIO DEl CONCI.
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VARO LON&ITUDINALE :
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MONTAGG L PARTICOLARI: coesa
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phases
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Fig. 2: Initial phases of erection of a bmlqe over the Rio an(u
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Fig: 3: Lifiing of the arch frame crown of a viaduct over. the Grand  Fig. 4: Lifting of the 140-m-long 1400-t arch frame crown of the
Canal Maritime Grand Canal Maritime Viaduct
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HONTAGGIO  PONTI STRALLATI

o W 1 R A A |

STAGE 1

SL PILE PROVVISORIE:

o T W O

STAGE 3
Fig. 747 Self-anchored

cable-stayed bridge erected on ][ i) 2 A\ " AL ..[L

temporary supports STAGE &

AWANZAMENTC A SRALZD:

A iy
1 MN
nf/—\‘i 1

= %N
Fig. 7.50 Self-anchored = .

cable-stayed bridge erected by “ il l‘ L

double-sided free cantilevering
from the pylons STAGE &

DERRICK SuLLO SBALZD:

Fig. 7.77 Derrick cranes on
the deck of the Tjorn Bridge
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GIUNTI TRA | CONCI

Strutture metalliche, tendenzialmente:
giunti saldati in officina
Giunti bullonati in cantiere

bullonati:
travi principali e di spina: di forza, con coprigiunti, con bulloni ad attrito e .=0.3

traversi e controventi: spesso con bulloni a taglio, perché “portano” di piu e dissipano

energia
giunto flangiato: sempre ad attrito
bulloni piu usati: M16, M20, M24, M27

preparazione lembi in officina: sabbiatura + primer (intermedio e finitura in cantiere)

(se arrivano verniciati: pb. Schiacciamento vernice ed occorre un riserraggio dopo 12
mesi, con controllo coppia)

saldati:
problematici in cantiere: vento, umidita, controlli, tempi lunghi

-piena penetrazione: per travate principali e controllate US

-cordoni d’angolo:

-per strutture: cordone minimo 4x4

-per ponti: cordone minimo 6x6

-dimensioni:

cordone 6x6: fino a lamiere sp. 19 mm e maggiori sp. 9 mm
cordone 8x8: per lamiere sp. >12 mm
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PROBLEMATICHE D’OFFICINA

Ing. Luca ROMANO, libero professionista - Albenga
Direttore Tecnico | QUADRO INGEGNERIA — GENOVA

DISEGNI ESECUTIVI: devono indicare con precisione la geometria della struttura, tutti
gli spessori delle lamiere, profili, tubi, tutte le dimensioni delle saldature, i bulloni in
numero, diametro e posizione.

Devono essere precisati i materiali, le coppie di serraggio dei bulloni, e quant’altro serva
per individuare con precisione la struttura.

| disegni di carpenteria metallica devono essere quotati con precisione, tutto in millimetri.
Si nota che la tolleranza di produzione qui & il millimetro, non il centimetro che si usa per il
cemento armato!

DISEGNI COSTRUTTIVI (di officina): sono derivati dai disegni esecutivi.

Si ridisegna la struttura indicando ogni elemento costituente con la sua numerazione
(marcatura).

Poi si disegna singolarmente ogni marca (elemento), con tutta la geometria, i fori, gli
spessori, gli smussi, le saldature e si indica il numero di pezzi da produrre.

| disegni d’officina sono in numero maggiore dell’esecutivo, sono realizzati dal carpentiere
metallico sulla scorta dell’esecutivo del progettista.

Ogni costruttore ha il suo standard e le proprie convenzioni.

DISTINTA DEI MATERIALI: elenca tutte le posizioni dei pezzi costituenti la struttura
e, per ogni pezzo, il fabbisogno unitario, la qualita e le dimensioni del materiale grezzo.

Serve per 'approvvigionamento dei materiali.

DISTINTE DI LAVORAZIONE: fatta dai tecnici, elenca tutte le posizioni da costruire,
riportando per ognuna tutte le lavorazioni previste nella costruzione:

preparazioni

saldature

pieghe, centinature, e altro
eventuale montaggio di prova
tipo di protezione

Servono per guidare la successione delle operazioni d’officina ed organizzare e valutare il
carico di lavoro dei vari reparti.
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MATERIALE BASE:

Secondo le NTC 2008, cap.11, si puo usare solo materiale qualificato e con
controlli obbligatori in stabilimento e cantiere.

Per questo € importante specificare nel progetto e nel “Capitolato speciale
d’appalto”, che il materiale sia rispondente alle norme UNI EN 10025.

Quindi il carpentiere metallico deve fornire alla Direzione Lavori (D.L.) la
dichiarazione di qualifica del prodotto rilasciata dal produttore.

Questo fatto & molto importante, perché ci si pud trovare nell'imbarazzo di
fronte al collaudatore statico della struttura, che potrebbe non accettare il
materiale!

N.B. non si puo piu qualificare il materiale come una volta, con 3 provini ogni
20 tonnellate!!

Il materiale base consiste in:

acciaio:
S235 (ex Fe360)
S275 (ex Fe430)
S355 (ex Fe510)

Resilienza:
JR: resilienza minima 27 J a +20°C
JO resilienza minima 27 J a 0°C
J2 resilienza minima 27 J a -20°C

Esempio: S355 JO0 W (acciaio ex Fe510, resiliente a 0°C, con caratteristiche
CORTEN resistente alla corrosione atmosferica)
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o lamiere di vario spessore

a profili aperti (IPE, HE, HLS, angolari, “U”, “T”, ecc., (meno facile in
corten, lotto minimo 30 ton per profilo)

o profili cavi (tubi tondi, quadrati, rettangolari) ricavati per estrusione
(senza saldatura: hanno forti tolleranze, possono creare dei problemi;
si trovano solo in S 235 e S 355) o per calandratura di lamiere poi
saldate longitudinalmente (sono migliori, possono essere realizzati
anche con lamiere in corten). Sul mercato si trovano tubi di ogni
specie, per ogni uso, di ogni materiale (specifiche API, DIN o altre),
generalmente usati per metanodotti ecc., quindi occorre avere i
documenti del prodotto e farlo, eventualmente, analizzare
chimicamente, comungue deve essere materiale certificato.

N.B. in pratica € difficile trovare tubi certificati, per cui occorre
sensibilizzare il carpentiere sulla problematica e dirgli fin dall’inizio che
non accettate materiale che non sia a norma. In questo modo e
costretto a procurarselo pagandolo il dovuto o facendoselo produrre per
calandratura. In ogni caso bisogna tener in conto dei tempi
d’approvvigionamento del materiale che possono arrivare ai 5:6 mesi,
contro i normali 1:2 mesi.

o Tondi, quadri, esagoni e piatti: esistono fino ad un diametro o lato di
200mm. In particolare in tondi pieni possono essere tipo bulloni, per cui
se ne puo indicare la classe ed il diametro (esempio M30 cl.10.9). |
piatti sono forniti in larghezze sino a 300mm e spessori fino a 50mm
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LAVORAZIONI SULLA CARPENTERIA METALLICA:

< preparazione:taglio, raddrizzatura, marcatura,

tracciatura,

punzonatura, alesatura, foratura, piegatura, mortasatura, preparazione

dei lembi
% saldatura:
< lavorazione:

< montaggio:
complete

» protezione:

imbastitura, saldatura, raddrizzatura

intestatura, tracciatura, foratura, alesatura,
assemblaggio, chiodatura

» finitura: raddrizzatura, squadratura

collegamento di elementi strutturali, di nodi, di strutture

sfiammatura, sabbiatura, decapaggio chimico,
verniciatura, metallizzazione, zincatura

Tracciatura: consiste nel riprodurre sul materiale le linee di taglio, i fori e
tutte le lavorazioni del caso. Le macchine a controllo numerico stanno
soppiantando questa operazione. Si usano maschere in cartone o lamierino
guando si debbano tracciare numerosi pezzi uguali e le si usa anche per
eseguire con precisione i fori dei giunti bullonati.

Fig. 8 — Tracciatura di un angolare
Dopo una pennellatura con una soluzione di calce fiore in acqua ed essicazione
il materiale & pronto per essere tracciato. La prima operazione consiste nel riportare
i passi delle forature con l’ausilio della riga millimetrata. I punti vengono sempre
individuati come intersezione di due linee tracciate con una affilata punta da
segno d’ acciaio.
L’

i nel tracciare per i punti gia individuati delle per-

pendlculan allo aplgo]o a questo scopo si usa la squadra a cappello avendo cura
di appoggiarne il riscontro non al lembo dell’angolare (come in figura) ma allo
spigolo (come nella figura c)).
Con 1'ausilio del truschinatore regols.w sulla misura richiesta si segnano i « tru-
schini » (ciod le distanze di ogni.foro dal vertice dell’angolare). A questo punto si
deve ¢ontrollare che la distanza del foro dal bordo dell’angolare (questa distanze
& dotta « pinza ») non risulti inferiore a quanto prescritto dai disegni e dalle norme.
8i riportano i'passi sull’altra faccia usando sempre la squadra a cappello.
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Marcatura: si stampiglia la “marca” su ogni singolo pezzo, per
permetterne l'identificazione in ogni fase di costruzione. E’ eseguita col bulino
o col punzone, oppure con presse oleodinamiche.

Raddrizzatura: e compito delle ferriere, che devono dare barre e profili in
tolleranza dimensionale.

Spianamento: serve per eliminare ingobbamenti e bugnature nelle lamiere.
E’ un’operazione eseguita a freddo, con presse o con spianatrici a rulli.

Fig. 17 - 1l disegno indica schematicamente la disposizione dei rulli in una spianatrice
a rulli per lamiere. La raddrizzaturs avviene producendo snervementi progressi-
vamente decrescenti, Si noti la presenza di controrulli (non tratteggiati) aventi la
funzione di limitare le deformazioni dei cilindri di spianatura.

Fig. 14 - I disegni indicano:

@) ‘come si corregge alla pressa raddriz-
zatrice orizzontale il difetto di imboz-
zemento dell’anima di una sezione a
doppio T.

h) come si corregge il difetto di fuori
squadra dell’ala di una sezione a
doppio T.

¢) come si corregge il difetto di ortogo-
nalita delle sezioni ad L. E preferibile
impiegare presse oleodinamiche a
collo di cigno.

d) come si corregge il difetto di svergola-
mento di una sezione a doppio T

| SPALLA

bloccando opportunamente la barra
tra due spalle e applicando un contro-
svergolamento con l'ausilio di un
mordiglione (forcella) di lamiera e di
un paranco.

e) come si corregge il difetto di incurva-
mento di una sezione a doppio T.
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Centinatura dei profilati e calandratura di lamiere: sono eseguite a
freddo con macchine curvatrici a rulli. Provocano il progressivo snervamento
dei lembi del profilo. Si controlla la centinatura con una dima. Per
calandratura si  possono ottenere tubi da lamiere, poi saldate
longitudinalmente. Si pud eseguire anche la calandratura conica.

Fig. 27

a) Le macchine che hanno rulli disposti secondo lo schema della figura consentono
di calandrare tronchi di cilindri; 'eventuale imboccatura deve essere eseguita su
altra macchina.

b) Le calandre che hanno i rulli disposti secondo lo schema dello schizzo 1 consentono
di eseguire l'imboccatura del bordo (schizzo 2). A causa della asimmetria dei rulli
la lamiera deve essere sfilata per realizzare (schizzo 3) 'imbocco dal lato opposto.

¢) Le calandre che hanno i rulli disposti secondo lo schema della figura consentono di
eseguire l'imboccatura dei bordi senza sfilare la lamiera.
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Pieghe localizzate nei profilati e nelle lamiere piani:

si ottengono con l'ausilio di stampi . Spesso un intaglio pud favorire la piega e viene
successivamente saldato. Altre volte servono irrigidimenti provvisori per non deformare il
profilo trasversale.

Fig. 22 - Accorgimento per contenere la deformazione della sezione del profilo nel

corso della piegatura.

e delle pivghe sii profilati pud essere seni-

e estremiti di una
L uny sezione ad 1,

- L, «
| laminati vengono piegati pressando la lamiera fra un coltello ed i bordi di un
controstampo. Se la pressatura viene spinta a fondo nel vertice della piega si ha lo

stampaggio.
Entro i raggi minimi della tabella successiva si puo piegare a freddo, se no a caldo.

7

Tabella 3.IT Raggi minimi_per la picgatura a freddo

612

Spessore s mm 6

Acciaio Fe 37 . . . . . . . 8 | s

Acciaio Fe 42 . . . . . . . 1,58 ‘ 1,56 8

Accisio Fo 52 . . . . . . . | 250 | 35w |

Attenzione alle cricche sulla convessita della piega (controllo visivo, liquidi penetranti,
magnaflux o ultrasuoni).

Stampatura: e eseguita su lamiere, con stampo e controstampo, a caldo alla temperatura
di forgiatura (1000 °C).
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TAGLIO ALLE MACCHINE:taglio alla cesoia, alla segatrice a freddo, alla
sega a frizione.

Taglio a cesoia:di lamiere e profili. La lamiera é tagliata per mezzo di una
lama mobile ed una controlama. Gli spessori massimi cesoiabili sono 25mm
(Fe360) e 20mm (Fe510 e corten). Nel caso dei profili si devono usare
opportuni riscontri della forma del profilo.

ovi an pi
e d 8 & v rata per maggior
ssa & assai limitata. In talune macchine I'estremitd della lama mobile non
il taglio cosi da poter cesoiare strisce di lunghezza maggiore di quella della

Taqglio alla sega: Si esegue con un disco munito di denti che lavorano
per asportazione di truciolo. L'utensile ruota e avanza. E’ un’operazione piu
lenta della cesoia ma non ha limitazione di spessore; consente tagli obliqui di
preparazione della lamiera.

| I
[ W

me delle segatrici a freddo (:ende a ripristi-
o dell’angolo di spoglia ¥: |_l dente sbozza-
h rispetto al dente finitore.

Fig. 48 — L'affilatura dei settori delle la
naro i corretti valori dell'angolo di taglio a
tore risulta smussato a 459 e piu sporgente di

Taglio alla sega a frizione (troncatrice): un disco troncatore ruota
velocemente e viene premuto contro un profilo. Non ha bisogno di riscontri o
particolari serraggi. E’ un metodo di taglio molto veloce.
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TAGLIO AL CANNELLO: ossitaglio, taglio allarco plasma, taglio all’arco e
aria compressa (Arcair).

Ossitaglio (cannello ossiacetilenico): consente I'esecuzione di tagli anche
non rettilinei senza limitazione di spessore. Si basa sulla reazione fra
I'acciaio, portato localmente ad alta temperatura (1300°C) da una fiamma di
riscaldo, e l'ossigeno. Il getto di ossigeno allontana l'ossido fuso e crea le
caratteristiche striature del taglio. L'ossitaglio pud essere effettuato sia a
mano che a macchina. Col taglio a macchina si possono eseguire le
preparazioni dei lembi (cianfrino). Con un dispositivo copiatore (tracciatore) si
puo esegquire il taglio su sagoma.

s o ’ .
Fig. 2 - Cannello (composto di impugnatura e lancia) per ossitaglio manuale, [1
rubinetto & leva comanda l'ussigeno di taglio. (Soitaah)

Fig. 63 - O ina mediante a
motrice viene guidata dalla lamiera u bordo rilovato sov
esoguire tagli rettilinei o. con dima. curvilinei con raggi

Taglio all’arco-plasma: e analogo al precedente, consente maggior
velocita ed e applicabile anche all’acciaio inox ed alluminio. | gas utilizzati
(idrogeno o azoto 0 ossigeno) vengono portati a temperature elevatissime
(20000°C), allo stato di plasma, e fondono con facilita il metallo. Gli spessori
di taglio sono limitati a 130mm (acciaio inox e alluminio) e 50mm (acciai al
carbonio).

Taglio con I’arco e aria compressa: il procedimento arcair utilizza pinze
con elettrodo di carbonio e grafite, alimentate da aria compressa. Innescato
I'arco tra elettrodo e metallo, esso fonde e viene allontanato dal getto d’aria.
E’ un procedimento che non da luogo ad alterazioni chimiche e fisiche del
materiale ed e usato per tagliare, smussare, incidere, scriccare e forare.

€220 51 P

k20 s s possONG
v elevati,  (Sio)
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LA PREPARAZIONE DE| LEMBI:

Viene eseguita in due casi:

1. su elementi da saldare: per assicurare la corretta esecuzione della
saldatura (fusione dei lembi ecc.), lo spazio che viene creato si chiama
cianfrino ed € destinato ad essere riempito dal metallo d’apporto.

La preparazione pud essere a “V”, a “X”, a “K”. Vi si riconosce una
“spalla” e degli “smussi”.
Si esegue con taglio termico, alla pialla o con cesoie speciali.

2. su elementi da non saldare: nel caso serva un accoppiamento di
precisione in compressione, per forti carichi trasmessi dalle colonne
(operazione che si chiama intestatura ed € eseguita alla pialla o alla
fresa)
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LA FORATURA

| procedimenti che si utilizzano sono:
e Foratura mediante punzone alla pressa
e Foratura mediante punta elicoidale al trapano
e Foratura mediante taglio termico

Punzonatura: € rapidissima ma incontra limitazioni crescenti con lo
spessore.

La normativa la limita allo spessore di 20mm per I'acciaio S235 e di 16mm
per I'acciaio S355.

Altera la struttura cristallina del bordo foro, sovente con piccole cricche
radiali, quindi pud richiedere l'alesatura nel caso di giunto a taglio, no se
giunto ad attrito (obbligatoria per le giunzioni sottoposte a sollecitazioni
dinamiche o a fatica, tipo per le ferrovie). L'alesatura deve allargare il foro di
3mm di diametro.

La punzonatura si esegue con presse meccaniche o oleodinamiche.

Si esegue con un punzone che agisce contro il pezzo da forare, col contrasto
di una matrice. Nel caso il foro non sia circolare, 'operazione si chiama
tranciatura.
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Trapanatura: consente l'esecuzione di fori soltanto circolari, €
un’operazione piu lenta ma non ha limitazioni di spessore da forare.

Si esegue con trapani a colonna verticale, radiale, trapani portatili.

L’utensile che esegue il foro € la punta elicoidale, alla quale si impartisce un
moto di rotazione e di avanzamento. La punta deve essere raffreddata con
una buona lubrificazione.

totale
solletto_( (L _del_codolo 1
te——— Luoghezza elica ' l
|
utlls. \ | !
punta [ ‘
Diametro momi s R =
/
/ \
/ \
Parte tagliente [colletto {Codolo conico | Dante

Fig. 103 ~ Nomenclatura della punta elicoidale.

Una volta si eseguivano i fori sulla tracciatura, ora si usano maschere in
lamierino o macchine a controllo numerico.
Si possono eseguire fori multipli:

1 L] f"].__.l

Fig. 113 - Foratrice verticale plurimandrini particolarmento adatta per la inmlu{'u
di piastre e delle anime di profilati a C e a 1. (Berardi)

e (|

o T e | e —— o

Fig. 114 - Foratrice doppia orizzontalo particolarmente adatta per la foratura con-
temporanea delle piattabande di profilati a C e a 1. o7

(Berardi)

Taglio termico: non é consentito per eseguire i fori dei giunti bullonati, serve
per fori ed intagli di maggiori dimensioni. Altera la struttura cristallina del
bordo foro.
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ASSEMBLAGGI

Consiste nell’accoppiamento di pezzi, pud essere un’imbastitura o un vero e
proprio montaggio di controllo intermedio o finale.

Imbastitura: precede la saldatura per I'unione di vari pezzi, consiste in
punti o tratti di saldatura che tengano in posizione gli elementi che devono
essere saldati.

Montaggi: sono montaggi di prova che si eseguono per controllare la
precisione delle strutture e la loro geometria. Sono utilissimi per strutture
inusuali; in questi casi &€ bene che il progettista indichi nel progetto I'intero
pre-montaggio della struttura (montaggio in bianco). Nel caso di produzione
di svariati pezzi modulari, il montaggio del primo consente migliorie nella
geometria dei successivi e nella standardizzazione.
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SALDATURA

Consiste nell’unioni di due pezzi senza soluzione di continuita. | procedimenti

di saldatura sono numerosi, i principali sono:

e Saldatura a pressione:eseguita con la pistola, & usata soprattutto per i
prigionieri (pioli Nelson). E’ realizzata facendo scoccare un arco
elettrico tra la punta del prigioniero e la superficie dell’elemento
metallico.

e Saldatura per fusione:

e a combustione di gas (con la famma ossiacetilenica)

e all'arco elettrico: con elettrodi rivestiti (in officina e cantiere)

arco sommerso (in officina, con filo in bobine)

con filo elettrodo in gas protettivo (MIG/MAG)

a elettrodo in fusibile con protezione di gas
inerte (TIG)

Gli ultimi due metodi sono costosi ma hanno una stabilita elevata dell’arco
elettrico, quindi danno un’ottima saldatura; si usano in casi speciali, specie

con acciai inossidabili o al nichel-cromo.
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SALDABILITA’ ACCIAIO

La saldatura consiste nella giunzione di due elementi metallici realizzata

mediante apporto di materiale fuso.

Saldabilita di un materiale quando & possibile effettuare un’operazione di

saldatura senza effettuare successivi trattamenti termici.

Il gradiente termico sviluppato durante I'operazione determina la presenza di

tre zone metallurgicamente diverse (Zone Termicamente Alterate ZTA):

Giunzioni saldate

Ul -

1.La zona di completa fusione
2.La zona termicamente alterata
3.1l metallo base inalterato

Nelle ZTA si possono avere problemi derivanti dal surriscaldamento:
e Microstruttura ingrossata e formazione di strutture dure
e Diminuzione della resistenza a trazione

¢ Infragilimento e formazione di precipitati

Se si passa da struttura austenitica a martensitica, durante il raffreddamento
si possono avere cricche a freddo.
Se e presente anche idrogeno (dovuto a umidita o ruggine), la formazione di

cricche & molto probabile.
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PROBLEMI DELLE ZTA

| problemi legati alla ZTA sono descritti dal parametro CE (carbonio

equivalente).

Tale parametro € anche usato per valutare la saldabilita degli acciai:
CE = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15
Il CE € indice per la misura della maggiore o minore attitudine ad assumere
struttura di tempra al raffreddamento dopo saldatura:
se CE<0,4 e====p= acciaio facilmente saldabile
se 0,4<CE<0,6======p=acciaio saldabile con pre-riscaldo

se CE>0,6 =====p= Problemi di saldabilita.
Sono necessari pre e post-riscaldi

Scopo del preriscaldo: ridurre la velocita di raffreddamento della ZTA in
modo tale da escludere la formazione di martensite.
Scopo del post-riscaldo: ridurre lo stato tensionale della martensite

rendendo in tal modo piu duttile il giunto saldato
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E’ importante la preparazione dei lembi da saldare, se ne ha un esempio

nella tabella che segue (si notano le “spalle” e gli smussi necessari in
funzione degli spessori della lamiera):

Tabella 10.VI Saldatura di testa in due passate contrapposte

Spessori Preparazione ] Tensione | Corrente | Velocita
mm elettrodo A\ A cm/min.
10 nessuna 4 30 550 55
14 nessuna 5 34 750 45
18 6 33 800 40
22 6 34 900 34
30 6 35 1000 25
40 6 37 1200 15
50 6 37 1200 10

Nel foglio che segue si riportano i parametri principali da utilizzare per la saldatura all’arco

elettrico.
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Tabella 10.III Parametri per la saldatura dell’arco elettrico manuale

Saldatura allarco eletirnico manuale

1, Tipo di giunto | Diametro elettrodo

‘ di testa in piano |

spessore mm

Preparazione

nessuna

Note

operando senza ripresa si deve formare
a rovescio un cordone di penetrazione

dist. fra i lembimm 0,5 come in figura.

re una fitta puntatura.

dist. fra i lembi mm 1

dist. fra i lembimm 1,5

spessore mm 3 |
spessore mm 4 H mm 3,25
|
5

spessore mm 9 |

mm 4

dist. fra i lembi mm 2

testa in piano I

nessuna

spessore mm 2 i mm 2,5

dist. fra i lembi mm 1

spessore mm mm 3,25

dist. fra i lembi mm 2

dist. fra i lembi mm 3,5

dist. fra i lembi mm 4

con 80stegno A rovescio.

nessuna

con 2 passate contrapposte

distanza fra i lembi
mm 0,52

elettrodi normali

spessore mm 4 "_‘_T_.‘
_;[-x:ssorc """""5’““ _w_mnl 75

di testa in piano -
spessori mm 2 =6 | mm 2 -4
“epessorl mm 512 | mm 45

di testa in piano

prima passata

mm 3,25

distanza fra i lembi
mm 24

clettrodi a forte penetrazione

distanza fra i lembi

! gecondo UNI 11001

forma della prepara-
zione:

passate sucvessive mm 46
|-
: | mm 5 =6
i a T in piano l anche per la prima
i ! passata
|

a V per £ <12 mm
a X per 10 >5 <20 mm
a U per 8 > 16 mm

secondo UNI 11001

Segue tab. 10.IIT

Saldatura all'arco elettrico manuale

Tipo di giunto l diametro elettrodo

Preparazione

mm 4 =5
a T in piano-frontale| anche per la prima
passata

secondo UNI 11001

di testa in verticale

spessori mm 2 -4 mm 2 =3,25

nessuna: distanza fra
i lembi mm 1-25

la saldatura pud essere effettuata sia dal
basso verso l'alto che viceversa.
puntatura fitta e accurata

di testa in verticale |
| ascendente per | massimo mm 4
! spessori > 4 mm

discendente per
spessori < 10 mm

|
di testa in verticale }
| massimo mm 4

frontale
spessori mm 2 -4

mm 2325

frontale per spessori massimo mm 5
>4 mm |

sopratesta massimo mm 4

secondo UNI 11001

secondo UNT 11001

movimento a U

da cvitare con elettrodi basici

nessuna: distanza fra
i lembi mm 0,5-2

asimmetrica secondo
UNT 11001

nessuna per & < 4 mm
secondo UNT 11001

per spessori maggiori |

da evitare perché di esecuzione molto
difficile

per le passate successive alla prima
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ESEMPIO PIASTRA ORTOTROPA (PONTE STRALLATO A LA SPEZIA)

AR |

P

>

S| L

Impalcato: piasta ortotropa (piastra metallica irrigidita di soste dl‘piano viabile)
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Nel caso di saldatura continua di piastre ortotrope, si usa un piatto di
sosteqgno.

Tale piatto puo essere metallico (da problemi in fase di controllo con
ultrasuoni della saldatura, perché riflette le onde e non si comprende la bonta
del cordone) o meglio ceramico (il piu usato e tecnologico).

In questo modo si esegue la saldatura interamente dall’alto, i due lembi sono
preparati a “V” e tenuti a distanza di 6:8 mm.

Nel seguito si riportano i particolari salienti di una piastra ortotropa:

; Fornod X & Fa
| 3 i SALDATURA PP, PIAYTD CERAMICD
© 8 !

COPRIGIWNTG sp. 12

]

gg BULLONI M 27 cl. 169
A

$¢ ¢
6@

5.‘..(50.!;5, 5 ﬂ_‘[ﬁo{f FORD # 85 per fissaggio bution!

i (prstieen )
55 Ff 5580455 GIUNTO CANALETTA
PARTICOLARE CANALETTA o =t su_Piastra sp. 12 E 14
¥ Y L

PARTICOLARE SALDATURA PIASTRA

ORTOTROPA )5 29
o F?’ SALDATURA P.P. PIATTO CERAMICO |
% | ]\J i
A g
:{: COPRIGIUNTD sp. 12
\1 BULLDNI M 27 cl. 10.9

¥

FORD # BS per fissagglo bulloni

GIUNTO CANALETTA
su_Piastra sp. 16
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Controlli sulle saldature:

Si devono verificare: -la saldabilita dell’acciaio e I'idoneita dell’elettrodo
-le certificazioni dei saldatori in funzione della
saldatura eseguenda (esistono vari patentini)

Si devono controllare: -le saldature eseguite, che non presenti difetti fisici

Si devono imporre i controlli sulle saldature che si sono previste in progetto,
in funzione del tipo di saldatura e dellimportanza del giunto.

Il progettista impone il tipo e la percentuale dei controlli per ogni giunto ed
inserisce la specifica nel capitolato speciale d’appalto.

E’ bene imporre anche un organismo autonomo di controllo, generalmente
I'l.1.S. (Istituto Italiano della Saldatura di Genova), 'organo piu importante in
Europa per le saldature, certificazioni, sperimentazioni, ecc.

Ogni carpentiere ha dei controllori patentati, ma lavorano e sono pagati dallo

stesso, quindi il controllo non & svincolato dall’esecutore.
Generalmente prescrivendo I'l.I.S. il controllore interno esegue le normali specifiche di

qualita ed il controllore dell’l.l.S. verifica il processo ed esegue controlli random o

supplementari richiesti dal progettista.

| controlli eseguibili sono:

e VISIVO
coi liquidi penetranti
magnetico (magnaflux), generalmente prescritto per i cordoni d’angolo
radiografico (raro per le nostre strutture)
con gli ultrasuoni (da prescrivere per tutti i giunti a completa
penetrazione)

Generalmente si impone un controllo visivo su tutti i cordoni d’angolo, piu una
percentuale con magnaflux che puo andare dal 30% al 100%, per quelli che
si ritengono piu importanti per la sicurezza strutturale.

Per i giunti a completa penetrazione si impone il controllo ultrasonoro (US)
per la totalita del giunto.

| difetti fisici principali sono:
e mancata penetrazione (il cordone non ha fuso tutta la sezione)
incollatura (solo aderenza, mancata fusione)
inclusioni (presenza di scoria nel cordone)
soffiature (inclusioni di gas nel cordone)
cricche (fessure nel cordone)
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Nel foglio che segue si riportano i difetti principali e le relative cause

esempio di controlli richiesti.

Tabella 10.IV Difetti nella saldatura all arco cleturico manuaic

Saldatura all’arco elettrico manuale

Ditetto

profilo con
eccesso di
convessita

profilo
incompleto

incisione al
margine
superiore

profilo cadente

Causa

corrente insufficiente

saldatore non allenato

elettrodo di diametro
insufticiente

saldatore non allenato

saldatore non allenato

bagno troppo fluido

bagno troppo
voluminoso
velocita insufficiente

Correzione

Note

aumentare la corrente

allargare la passata

controllare che lo spessore del rivestimento degli
elettrodi non sia insufficiente; pud dar luogo ad
inclusioni di scoria nelle passate successive

aumentare il diametro
dell’elettrodo

eseguire due passate

ridurre la corrente ed
eseguire 2 passate

riparare depositando una
assata con elettrodo di
piccolo diametro

difetto assai grave in quanto costituisce grave invito
a rottura. Pud dare luogo a incollature ed inclusioni
di scoria nelle passate successive. Riparare deposi-
tando una passata con elettrodo di piccolo diametro

se la saldatura & in posi-
zione cambiare elettrodo

allenarce l'operatore

passate non
raccordate

saldatore non allenato

maglia
irregolare

spruzzi

penetrazione

8¢ in posizione
elettrodo non adatto
saldatore non allenato

arco lungo.
corrente elevata

preparazione errata

evidente
evidente controllare la saldatura che potrebbe presentare
evidente difetti interni dovuti alla cattiva manualita

saldatore non allenato

evidente

nel caso sia richiesta una saldatura a completa pe-
netrazione usare la tecnica della scalpellatura e

insufliciente evidente ripresa a rovescio
saldatore non allenato
>
Segue tab. 10.IV
all'arco v Difetto Causa Correzione Note
preparazione errata
eccesso di corrente elevata evidente le prime due cause danno ori
penetrazione disuniformita nella costante lungo il ocrdone, la lglrlrl: :dllmt]]u‘:ﬁc:u:

preparazione
saldatorc non allenato

difetti localizzatl.

inclusioni di
scoria

forma o distrib

nella eu:cuuonc delle puuu: di uno strato si deve ottenere o lo spazio neces-

sario per d

errata dei cordoni
delle singole passate
saldatore non allenato
o disattento

ta (dopo aver regolarmente eliminata la

scoria) ovvero le pmate devono essere allargate in modo da occupare tutta

'ampiezza del cinfrino

Non ottemperando a queste regole si ottengono inclusioni di scoria allungate. In-
clusioni di scoria localizzate sono principalmente dovute alle riprese dei cordoni.

Si consiglia di molare o 8

calpellare i cordoni e le riprese mal riusciti.

incollature

arco lungo

corrente insufficiente
rivestimento irregolare
soffio magnetico non
contrastato

evidente

Vincollatura si ritrova principalmente in zone iniziali
dei cordoni in corrispondenza di lembi riscaldati
quanto basta per essere ossidati ma non fusi

soffiature o
porosita o tarli

elettrodo umido
arco lungo
materiale base
fortemente ossidato
bagno insufficiente

evidente

per I'essicazione degli elettrodi attenersi alle preseri-
zioni del fornitore piuttosto che alle indicazioni delle
norme e dei manuali. Si suole chiamare tarli le soffia-
ture allungate e porositd quelle subsferiche.

In corrispondenza delle riprese il bagno pud essere
cosi scarso ovvero cosi freddo da consolidarsi prima
che i gas possano liberarsi

cricche a caldo
(longitudinali:
trasversali, al
vertice, inter-
dendritiche)

eccesso di zolfo, fosforo
¢ carbonio nel bagno

vedere la metallurgia
della saldatura

cricche a fred-
do (o sotto il
cordone)

ciclo termico troppo
severo
idrogeno dal rivesti-

mento dell'elettrodo |

vedere la metallurgia
della saldaturs

ed un
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Esempio di prescrizione di capitolato: CONTROLLI SULLE SALDATURE

Per quanto concerne il progetto della saldatura, é fatto obbligo all'lmpresa di avvalersi, a
sua cura e spese, della consulenza dell'lstituto Italiano della Saldatura, che dovra redigere
apposita relazione da allegare al progetto. In sede di approvazione dei progetti, la D.L.
stabilira in particolare i tipi e la estensione dei controlli sulle saldature in conformita a
quanto stabilito dal D.M. 14/1/2008, e tenuto conto di quanto prescritto al riguardo
dall'lstituto Italiano della Saldatura nella sua relazione.

Per tutte le saldature facenti parte del’antenna e dell'impalcato si raccomanda un controllo
visivo e dimensionale. Nel seguito si specifica il tipo di controllo da effettuare per ogni
parte strutturale e la percentuale di controlli da effettuare sulle stesse.

Dove si € indicato “saldatura a piena penetrazione” € necessario_esequire controlli ad
ultrasuoni sul 100% delle saldature.

Andra comunque effettuato un controllo minimo su:

1. —Antenna:
a. Lamiere principali: controlli con ultrasuoni sulle saldature di tutti i giunti;
b. Controllo con ultrasuoni sulle saldature della lamiera del tubo, nel punto
di attacco dei pendini, per verificare che non presentino sfogliature
c. magnaflux sul 30% delle saldature a cordone d’angolo
2. Attacco tirante: controlli con magnaflux sul 100% delle saldature degli attacchi
sia superiori che inferiori
3. Tubo-anima: magnaflux sul 50% delle saldature;
4. Briglia inferiore: magnaflux sul 30% delle saldature;
5. Impalcato: controllo con ultrasuoni sul 100% delle saldature a piena
penetrazione sulla piastra ortotropa;
6. Saldature di composizione della piastra ortotropa in cordoni d’angolo: magnaflux
sul 30% delle saldature
7. Saldature di composizione del traverso di testa: magnaflux sul 50% delle
saldature.

N.B. tutte le saldature eseguite in piena penetrazione per dare continuitd a lamiere
strutturali, per eseguire qualsivoglia elemento, andranno controllate con ultrasuoni al
100%
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