4.1.2. Carichi accidentali
Le reazioni verticali a pieno carico col carrello tutto da un lato sono le seguenti:

RVmax = Q (s – a) / s = 148.1

RVmin = Q - RVmax = 11.9

RV din max = 148.1 · 1.12 = 165.9

RV din min = 11.9 · 1.12 = 13.3

All’azione massima deve essere aggiunta una azione orizzontale trasversale RT (ortogonale alla via di corsa) pari al 10% della massima reazione verticale provocata dal carico accidentale, un azione orizzontale longitudinale RL (parallela alla via di corsa) pari al 14.3% e una azione verticale che incrementi la portata del gancio del carroponte, per tenere conto di eventuali incrementi dinamici, pari al 12 % della sua portata. Quindi si ha:

4.1.2.2. Azione longitudinale o di frenatura
RL = 
[image: image133.wmf] = 21.2 KN

4.1.2.3. Azione trasversale
RT = 
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4.2. Predimensionamento 
Schema statico = trave continua su tre appoggi

L = 4.5 m

Interasse ruote ( a = 3.84 m

Carico verticale max su una ruota


(
(200 / 2 + 165.9) / 2 
= 133.0 KN

Carico verticale min su una ruota


(
(200 / 2 + 13.3) / 2 
=   56.7 KN

Carico orizzontale trasversale max su una ruota 
(

14.8 / 2
=     7.4 KN

4.2.1. Calcolo delle sollecitazioni

Avendo a disposizione le linee di influenza di una trave continua su tre appoggi (Santarella pag.292) sono stati determinati i valori dei momenti massimi agli appoggi e lungo la trave per i due carichi P distanti a.

Si suppone che il peso proprio della via di corsa sia pari a 2 KN/m quindi il momento in mezzeria considerando lo schema statico di trave continua su tre appoggi sarà:

Mp.p. =
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4.2.1.1. Effetto dell’azione verticale
Momento flettente massimo
Il momento massimo si ha in corrispondenza della sezione (0.45 · L) quando:

Prima ruota

x1 = 0.45 L = 0.45 · 4.5 
= 2.025 m

Seconda ruota

x2 = x1 + a = 2.025 + 3.84 
= 5.865 m
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A vantaggio di sicurezza si prende in considerazione solo = 0.2070 quindi:

M0.45L = Rmax L = 0.2070 · 133 · 4.5 = 123.9 KNm
Sforzo di taglio massimo 

Il taglio massimo si ha in corrispondenza dell’appoggio centrale quando:

Prima ruota

x1 = x2 - a = 4.5 - 3.84

= 0.66 m

Seconda ruota

x2 = L



= 4.5 m
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Si prende in considerazione = 1.185 quindi:

VB = Rmax  = 1.185 · 133 = 157.6 KN
Reazione vincolare massima 

La reazione vincolare massima si ha anch’essa in corrispondenza dell’appoggio centrale quando:

Prima ruota

x1 = L – a / 2 = 4.5 - 3.84 / 2
= 2.58 m

Seconda ruota

x2 = a / 2


= 1.92 m
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Si prende in considerazione = 1.35 quindi:

RB = Rmax  = 1.35 · 133 = 179.6 KN
4.2.1.2. Effetto dell’azione trasversale 

Momento flettente massimo
Il momento massimo si ha in corrispondenza della sezione (0.45 · L) quando:

Prima ruota

x1 = 0.45 L = 0.45 · 4.5 
= 2.025 m

Seconda ruota

x2 = x1 + a = 2.025 + 3.84 
= 5.865 m
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A vantaggio di sicurezza si prende in considerazione solo = 0.2070 quindi:

M0.45L = Rmax L = 0.2070 · 7.4 · 4.5 = 6.9 KNm
Sforzo di taglio massimo 

Il taglio massimo si ha in corrispondenza dell’appoggio centrale quando:

Prima ruota

x1 = x2 - a = 4.5 - 3.84

= 0.66 m

Seconda ruota

x2 = L



= 4.5 m
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Si prende in considerazione = 1.185 quindi:

VB = Rmax  = 1.185 · 7.4 = 8.77 KN
Reazione vincolare massima 

La reazione vincolare massima si ha anch’essa in corrispondenza dell’appoggio centrale quando:

Prima ruota

x1 = L – a / 2 = 4.5 - 3.84 / 2
= 2.58 m

Seconda ruota

x2 = a / 2


= 1.92 m
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Si prende in considerazione = 1.35 quindi:

RB = Rmax  = 1.35 · 7.4 = 9.99 KN
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M X = 123.9  + M P.P. = 123.9 + 3 = 126.9 KNm

M Y = 6.9 KNm

Si sceglie un profilo HE 300 B con le seguenti caratteristiche:

A = 14900 mm2   W X = 1680000 mm3   W Y = 571000 mm3
Peso Proprio = 1.17 KN/m

4.3. Verifiche

4.3.1. Verifica di resistenza

Si deve verificare che  < adm
 = 
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 = 87.62 N/mm2  <  adm = 160 N/mm2.

4.3.2. Verifica di deformabilità

Si deve verificare che la freccia sia minore della freccia massima ammissibile:

f  ( 
[image: image19.wmf]800

1

L = 5.63 mm
Si effettua il calcolo della freccia f, supponendo la trave semplicemente appoggiata.

Considero la freccia data solo da una ruota:

f = 
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4.3.3. Verifica all’imbozzamento dell’anima della trave

Si considera l’anima della trave, costituente la via di corsa, divisa in campi rettangolari ciascuno lungo a (interasse irrigidimenti) ed alto h (altezza dell’anima della trave).

Nel nostro caso abbiamo supposto l’assenza di irrigidimenti per cui considereremo a = 9000 mm e

 h = 262 mm.


[image: image23.wmf]
Per le anime delle travi inflesse o pressoinflesse, limitatamente al caso in cui le tensioni normali di compressione siano in valore assoluto minori o uguali alle tensioni normali di trazione, la sicurezza all’imbozzamento è verificata se il rapporto tra h e spessore t dell’anima della trave risulta minore dei valori indicati nel prospetto 7-XI (dal CNR 10011/85 pag. 102 - 7.6.2.2) in funzione di , , .
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(7.6.1.5 del CNR) La tensione tangenziale  ai fini della verifica all’imbozzamento si calcola nell’ipotesi che lo sforzo di taglio si distribuisca uniformemente sulla sola sezione dell’anima.

(7.6.1.6 del CNR) In ciascuno dei campi in cui la trave è suddivisa, la tensione normale  e la tensione tangenziale  si determinano in base al massimo valore del momento flettente, della forza normale e del taglio che si riscontrano nel campo in esame.
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4.3.4. Verifica per carichi concentrati (7.6.3.1  del CNR 10011)

Qualora non siano previsti irrigidimenti longitudinali, la stabilità locale dell’anima sotto l’azione di eventuali carichi applicati tra due irrigidimenti trasversali consecutivi è assicurata qualora sia soddisfatta la seguente limitazione spesso largamente cautelativa:
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(N/mm2)

dove:

F   = carico concentrato applicato = 133000 N

hw = altezza dell’anima = 262 mm

a    = 9000 mm

beff = è la minima fra le dimensioni a e hw = 262 mm

tw  = è lo spessore dell’ anima = 11 mm

  = 1.5 per le tensioni ammissibili ( I condizione di carico )    

Dunque abbiamo:     46.15  (  270    la verifica è soddisfatta.

(7.6.3.2 del CNR) Questa verifica deve essere completata assicurando che localmente, in corrispondenza del generico carico applicato F, risulti: 
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  (  f d     (f d = 1.15 adm = 184 N/mm2)

dove:

c = lunghezza del tratto sul quale è applicato il carico risultante F

t = spessore totale attraverso il quale avviene la ripartizione del carico
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4.4. Calcolo della mensola per la via di corsa
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4.4.1. Predimensionamento

La reazione verticale massima è P = 184.9 KN

Il profilo scelto è:
HE 300 M

Fe 430  con  adm = 190 N/mm2 
W x = 3480000 mm3.

4.4.2. Verifiche

La sollecitazione derivante dal carico P sulla mensola è una flessione:

Mx = P · 400 = 184900 · 400 = 73960000 Nmm
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4.4.3. Saldature

Lunghezza totale della saldatura:

L = 310 · 2 + 117 · 4 + 200 · 2 = 1488 mm 

come risulta nella figura seguente:
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Area della saldatura dell’anima:

A = 10 · 400 = 4000 mm2 
Area della saldatura totale:

A = 10 · 1488 = 14880 mm2
Inerzia della saldatura intorno all’asse x:

Jx = 
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Le tensioni derivanti da questo stato di sollecitazione sui cordoni esterni sono le seguenti:
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Sui cordoni d’anima: (andando a favore di sicurezza si considera la perp. massima)
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 66.7 N/mm2  < 0.7 · adm = 133 N/mm2
4.4.4. Verifica degli Irrigidimenti
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F = M / h = 73960000 / 262 = 282290.1 N

= F / (262 · 21) = 51.3 N/mm2 < 
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4.4.5. Verifica della saldatura dell’Irrigidimento
paral.= 
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4.4.6. Saldature del fungo di rotaia

Il fungo di rotaia è di 50 mm di larghezza e viene saldato sull’ala superiore della via di corsa.
Azioni sulla rotaia:

forza longitudinale = 21200 N

forza trasversale = 14800 N


[image: image49.wmf]

[image: image50.wmf]
[image: image120.wmf]L = lunghezza di saldatura reagente = 105 mm
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si considera dunque una saldatura a tratti di 200 mm con sezione di gola a = 7 mm.

4.4.7. Calcolo della Trave ad L Saldata 

4.4.7.1. Sollecitazioni

La reazione trasversale massima è: 
14800 N

4.4.7.2. Predimensionamento

La trave saldata che collega trasversalmente la via di corsa al pilastro deve avere le seguenti caratteristiche:

1 L 360x100x10 

Atrasversale = (360 + 100) · 10 = 4600 mm2

Si useranno 2 spezzoni, ciascuno con una lunghezza pari a:

L = 110 mm

Alongitudinale = (110 · 2) · 10 = 2200 mm2
4.4.7.3. Verifiche
4.4.7.3.1. Verifica di resistenza

 = 
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4.4.7.3.2. Verifica di stabilità

lo = 330 mm
Jx = 
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4.4.7.3.3. Predimensionamento dei bulloni
Si adotta 2 bulloni (uno per ogni spezzone) con d = 14 mm
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Le distanze fra i bulloni sono le seguenti:
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4.4.7.3.4. Verifica a taglio dei bulloni
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4.4.7.3.5. Verifica a rifollamento dell’anima
L’anima ha uno spessore di 10 mm
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4.5. Calcolo delle giunzioni fra le travi della via di corsa
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4.5.1. Sollecitazioni

La forza di frenamento data dal carroponte è F = 21.2 KN.

4.5.2. Predimensionamento dei bulloni

Si adottano 4 bulloni d = 14 mm
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Le distanze fra i bulloni sono le seguenti:
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4.5.3. Verifica a taglio dei bulloni
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4.5.4. Verifica a rifollamento sulla piastra

La piastra ha uno spessore di 10 mm
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4.5.5. Verifica a Taglio e Trazione dei bulloni colleganti la Via di Corsa 

F = 21.2 KN 

e = 150 + 200 = 350 mm

M = 21200 · 350 = 7420000 Nmm

La forza di trazione su ciascuno dei 2 bulloni 14 sarà pari a:

T = 
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5. Portale

Il portale è realizzato con piedritti in profilato HE 300M e con traverso reticolare; quest’ultimo è appoggiato semplicemente sulle colonne con un giunto bullonato.

Lo schema statico è il seguente:
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Il passo dei portali è di 4.5 m.

5.1. Carichi

5.1.1. Carichi permanenti
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Capriata 







 = 16.80 KN

Arcarecci 




(0.158 · 4.5) · 12 
 =   8.53 KN

Copertura




(0.072 · 2.0 · 4.5) · 10
 =   6.48 KN

Totale Permanenti





 
 = 31.81 KN

Rv perm 






(26.21 / 2)
 = 15.90 KN
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5.1.2. Carichi accidentali

5.1.2.1. Neve
5.1.2.1.1. Condizione di carico 1

P = (1.58 · 2.0) · 4.5 = 14.22 KN 


R v.acc. = 5 P = 71.10 KN
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5.1.2.2. Carroponte

La trave della via di corsa è una HE 300 B quindi il peso proprio risulta essere pari a:
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Gvia di corsa. = 4.5 · 1.17 = 5.27 KN

Rv max  = 179.6 + 5.27 = 184.9 KN

Rv min  = Rmin + Cp. p. = 1.35 · 56.7 + 5.27 = 81.82 KN


[image: image86.wmf]R

1

R

2


Carichi che la via di corsa scarica sul portale:

Rv max = 184.90 KN 

Rv min =   81.82 KN

Rh max = 
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 · R v max  = 18.49 KN

Rh min = 
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 · R v min =    8.18 KN
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5.1.2.3. Azione del vento

Realizzando le chiusure verticali con pannelli in lamiera grecata, sufficientemente rigidi per resistere all’azione del vento, si considera agente sul portale una spinta orizzontale applicata all’ altezza del traverso pari a:

· Azione del vento sul solo fascione di chiusura della copertura;

· Attrito del vento sull’intera copertura.

5.1.2.3.1. Pressione del vento
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5.1.2.3.2. Azione tangenziale del vento
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5.1.2.4. Azione del sisma


[image: image92.wmf]
F h = K Wi = 0.11 Wi

W = G + s · Q

 s = 1.0

5.1.2.4.1. Copertura
G copertura = 15.90 KN

Acc neve  = 71.10 KN

Wneve  = G copertura  + 1.0 Acc neve = 87.0 KN

Fh  =  K W  = 9.57 KN

5.1.2.4.2. Carroponte

G P.P. = 200 / 2 = 100 KN

Gvia di corsa. = 4.5 · 1.17 = 5.27 KN

Fh  =  K W  = K · (100 + 5.27) = 11.58 KN

su una mensola;
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I punti della fondazione non hanno spostamento relativo.

[image: image122.wmf]5.1.2.5. Variazioni termiche

Variazione termica = 
[image: image94.wmf]T

D

´

a


Coefficiente di dilatazione termica:

 = 1.2·10-5 °C-1

Per i pilastri la sezione più sollecitata è quella di base.

5.2. Riassunto Condizioni di Carico

5.2.1. Permanente copertura = 15.90 KN
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5.2.2. Accidentali copertura (neve) = 71.1 KN
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5.2.3. Peso proprio carroponte 

= 200.0 KN +

            Peso proprio via di corsa 

=   10.5 KN =

_________

Totale



   
    210.5 KN 
(da dividere sui quattro ruote) 
Rmax 


= (210.5 / 4) · 1.35 
=    71.0 KN 
(su un pilastro)

5.2.4. Accidentali e Permanenti Carroponte
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5.2.4.1. Combinazioni Carroponte

      
[image: image98.wmf]

[image: image99.wmf]
               
[image: image100.wmf]
        
[image: image101.wmf]
5.2.5. Forza sismica

5.2.5.1. Forza sismica da sinistra
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5.2.5.2. Forza sismica da destra
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5.2.6. +T

5.2.7. -T

5.2.8. Vento

5.2.8.1. Vento da sinistra
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5.2.8.2. Vento da destra
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5.3. Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico sono riportate negli elaborati del SAP alla fina della relazione tecnica.

Il calcolo del telaio viene svolto con l’ausilio del programma di calcolo “Sap90”.

Il modello di calcolo adottato per il telaio è un portale costituito da pilastri incastrati alla base collegati da un traverso infinitamente rigido assialmente (trave reticolare), che distribuisce le azioni orizzontali in parti uguali sui due pilastri.

L’elaborato del programma di calcolo e i risultati dell’elaborazione (sollecitazioni e deformazioni) vengono riportati in fondo alla presente relazione di calcolo.

6. Pilastro

6.1. Sollecitazioni

Per quanto riguarda la I° CONDIZIONE di CARICO le sollecitazioni più gravose risultano essere le seguenti (nel momento si è considerato anche l’aliquota trasferita al telaio a causa dello schema iperstatico della capriata):

Nmax = 271900 N 

Mmax = 100554900 + 9500000 = 110054900 Nmm

V = 7081.4 N

Per quanto riguarda la II° CONDIZIONE di CARICO le sollecitazioni più gravose risultano essere le seguenti (nel momento si è considerato anche l’aliquota trasferita al telaio a causa dello schema iperstatico della capriata e l’aliquota data dalla variazione termica):

Nmax = 257050 N 

Mmax = 224739300 + 9500000 + 7230000 = 241469300 Nmm

V = 34403.4 N

6.2. Predimensionamento

Si adotta un profilo HE 300M (Fe 430) con una adm = 190 N/mm2 con le seguenti caratteristiche:

A = 30300 mm2 
Wx = 3480000 mm3 

x = 140 mm 

y = 80 mm
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6.3. Verifiche

6.3.1. Verifica di resistenza
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6.3.2. Verifica di stabilità

[image: image123.wmf]6.3.2.1. Verifica a pressoflessione con M = Mmax
Nella verifica si segue il metodo :

lunghezza libera di inflessione Lo =  · L = 2 · 9.5 = 19 m 
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6.3.2.2. Verifica a presso flessione con M generico
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dove:

si adotta a favore di sicurezza lo stesso precedente;

 = fattore di forma = 1

Meq = 1.3 · Mm

Mm = (Ma + Mb) / 2

Ma = 241.469 KN

Mb =  90.22 + 9.5/2 + 7.23/2 = 98.6 KN

 = 1.5  ( II combinazione di carico )

Ncr = cr · A   ( da tabella 7-VII )    

cr = 110 N/mm2    ( per = 135.7 a favore di sicurezza)

Ncr = 110 · 30300 = 3333000 N

Meq = (241.469 + 98.6) / 2 · 1.3 = 221.05 KNm
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Non si sono eseguite verifiche nell’altra direzione, ove abbiamo un minore L0 ma anche un piccolo Wy, in quanto i controventi di parete (si veda paragrafo 8.2) sono atti a creare una struttura reticolare longitudinale in cui i carichi, applicati nei nodi, trasmettono sui pilastri solo sforzi assiali di modesta entità rispetto a quelli considerati fin’ora.
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