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01 - General.ità su1Ia struÈtura
GJ.i eJ.emenÈi modulari tralicciati eoqronibi1i prodotti e com=

mercializzati da].Ia Ditta Litec di I'larcon sono del]'e struttu=
re coqronibi1i, in varie for:ae e mi6urè, e di consegtuenza di
iryiego flessibile per una varietà molto aq>ia di rut-LJ.i,zzi.,

comÉ I.a realizzazione di coperÈure mobili, I'allesti.mento di
stands fieristici, lrarredanento di discotectre o locali per
pubblieo trattenimento, lriryiego struttural.e nelle manife=
stazioni per supporto di apparecchi di diffusione sonora Gr

luminosa, e pea molti altri irryieghi.
La versatilità degli elementi modulari suddetti è possibile
grazie ad alcuni fattori fondamentali, quat.i 1a leggerezza
tipica del.Ie strutture in al.I.uminio, unita aII.a facil.ità di
montaggio ed al'la possibilità di coepotre el.ementi coqrlessi
con aqria gama di alternative neJ.I.'util.izzo.
G].i elaenti base del eistema modulare sono rettilinei di di=
verge lungtrczze ctre possono cot.lagarsi di testa a f,ormazione di
sÈrutture lineari anche molto lungrhe, rentre la vasta gan= ma

di elementi angolari e pezzi special.i consente di raccot= dare
in una grande mol.tetr»lieità di mo.{i gli elerenti I'ineari a

coqrosizione di strutture eoqrl.esse, con le più disparate fome
spaziali e dimensioni.
Naturalnente trrer un i-qriego corretto e sicuro degJ.i el'ementi
nrodul.ari descritti è necegsario cal.colarne e verificarne 1c

capacità portanti ;rer stabilire 1e possibilità di utiJ.izzo ed i
limiti dell.e d€tte strutture, sia sotto I'aspetto resistivo che

sotto l'aspetto defor:rrazionale, ed è guesto J.'obbiettivo delJ.a
presente relazione di calcolo strutturale.
In generale gli ele,menti trslicciati suddetti sono costituiti
da tr:bolari in l.egra di alJ.nminio l.ongritudinal.i, di sposti in
modo da fo:cmare una sezione rnsistente principalc, collegati da

traversi o diagonali in tubol.ari di l.ega di all.uminio Più
sottili dei precedenti, che mantengono i tnbolari principali
nella loro mrtua posizione garantendo Ia continuità 'lelle ca=
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ratteristiche geometriche e statiche della sezione priacipa=
Ie; il coJ.legamento fra i tuboJ.ari principali o correnti ed i
tubolari secondari o di parete è realizzato mediante saldatu=
ra continua con procedimento semiautomatico, iI che garant,i=
sce Ia total.e ri.gLdazza del' coJ.legrament'o oedesimo, ed aI con=
teq>o presuppone ehe Ia defomabil.ità del traliccio risul.ti
iuputabile escJ.usivanenÈe alLe singoJ.e aste in caq)o el.astico
lineare, cosa che rende di consreguenza più attendibil.i i cal.=
coli strutturali, che sono effettuati riguardando i singrol.i
e1emenÈi come travi a1].a De Saint Venant ed uti].izzando i].
metodo delle maÈrici di rigidezza.
GIi elementi lineari hanno, come precedentemente accennato, urra

certa ga-q,a di dimensionir e generalnente sono prodotti dal.la
J.unghezza di 500 @ alIa lunghezza di 5000 m, con mo= dulo
pari a 500 mi natural-mente non tutti i dieci elaenti che
discendono dalIa precedente iryostazione modulare sono prodotti
ed util.izzati al.l.o stesso modo, per qri in pratica wi sotro

misure ctre vanno per J.a maggiore, e fra gueste J.a mi= sura di
3000 m è quella più prodotta ed uti1izzata, mentre al.tre
misure sono via via mGtno rieercate.
Chiaranente ulro dei punti car.li ni del. sistema è quel.J.o del.
collegamento fra i vari elementi, e tale collegamento può es=
sere realizzato con un kit di collegarento ad innesto rapido
direttamente f,ra Ie teste dei correnti, owero con util'Lzzo di
una atrrposita piastra in fusione di al.luninio che abbraccia
Èutte J'e teste dei correnti G! ehe consente iL colI.egalnento di
testa f,ra due e1renti tralicciati contigui, ed in taI caso Ia.
piastra consente ancora I'utilizzo del. kit ad innesto 3a= pidoT
oppuae la bullonatura fra g1i ela,nenti della piastra redesira,
ed infine la piastra off,re anehe J.a possibi1ità di collegrare
g1i cl.ementi in entrambi i modi.
Per guanto rigruarda iI. coIleg'amento diretto fra Ie teste dei
correnti reali.zzato con kit ad innesto rapido, esso si ottie=
ne saldando alle teste dei correnti degli aptr»ositi elomenti,
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denom,inati boccole di colleganento, che ter:m.inano esternanen=
te con un foro conico ed aI conteupo sono attreversati da un
altro foro conico di diametro inf,eriore; nelI'accosÈamento
del.J.e boccoJ.e di due tral.icci contigui viene inserito fra Ie
boceoJ,e medesime un apposito bJ.occhetto o spinotto a doppia
conicità che viene a sua vo1ta bloccato de due chiavel.le o
spine coniche che vengono inserite e battute al.f interno deJ.

foro trasversaJ.e della boccola, Ie quali, attraversando anche
il b1occhetto, serrano i1 tutto realizzando un coJ.J.egamento

al'quanto rigido; a coqr1etamento de1 tutto e pcr sicurezza
viene distrrosta una coppiglia,, inserita nel.lrestrenità deJ.la
chiaveJ.I.a, che previene 1o sfila'rrento accidentale dell.a chia=
velJ.a medesi"ua, assicurando Ia continuità anche se per gual=
che motivo la chiavell.a non risuJ.ta serrata ed iI eollegramen=
to diviene di conseguenza J.abi1e.
Per quanto rigruarda il coll.egamento con piastra, esso è rea=
Iizzato saldarrdo all.e teste dei correnti una piastra apposi=
tamente eonformata e naturalmente rispecchiante Ia sezione
formata dai correnti stessi, che, in corristrrondenza deJ.J.e te=
sÈe dei correnti presenta l,e stesse forature conietre det.I.e
boccoJ.e descritte in precedenza, mentre gl.i eJ.esrenti lineari
del.I.a piastra hanno alcune forature che consentono lrintrodu=
zione di bul.I.oni in acciaio; Ia piastra owiamente ha una no=

tevo1e funzione irrigidente dell.a sezione in corristrrondcnza del
giunto, rispetto aJ.J.e singrol.e boecol.e di cui sopra, che non
sono eollegate fra loro; nel caso venga realizzato con la
piastra iJ. coll.egamenÈo con kit ad innesto rapido si utiliz=
zano gIi stessi eleuenti prima descritti, mentre sé iI colle=
ganento viene realizzato con bullonatura è sufficiente uti=
lizzare buJ.loni a testa ci1indrica con esagono incassato da una
parte ed urr nonnale dado da carpenteria del.l'ral.tra; nGl.= Ia
fase di serragg'io iI dado viene manrtenuto femo daIl.a pia= etra
stessa, recante foro esagonale, ed iI serraggrio viene praticato
agendo sul bul.J.one; la piastra si presta quindi a realizzare
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entrambi i colJ.eganenti, sia singoJ-armente che in
conteq>oranea, neJ. qual. caso si real.izza orrviamente una magF

giore rigidczza coqr1rrssiva deI giunto.
GIi elementi tral.icciati moduJ.ari che veng'ono analizzati €ì

cal.co1ati neIla presente reJ.azione sono queIli J.ineari a se=

zione quadrata con piastra, denorrinati Litio QX30, con eol=
leg'amanto rea1izzato mediante kit ad innesto rapido; in par=
Èicolare verrantlo svilutrrpati i calcoJ.i analizzando Ia compo=

sizione di elementi da 3000 mr, ctre rappresentano 1a misura più
sigllrificativa ed anche una misura media che rende iJ. cal.= colo
teorico più aderente aII.a realtà corqportarentale della
struttura lineare coq»osta, cone si vedrà più avanti.
11 tra1iccio in oggetto è formato da quattro correnti tubo!.a=
ri in 1ega di al.I.uninio À,16082 di diarnetro §Q rrl e spessore 2 rO

m, collegati dalle diagonali, pure tubol.ari in l.ega di
alluminio 416050 di diametro 20 m e spessore 2,0 m.
![encndo presente che Ie diagonali sono disposte nel.lo stesso
modo suJ.I.e pareti l.atera1i deJ. tral.iccio, fomando quindi Ia
stessa geometria comrnque esso sia disposto, la posizione di
utilizzo del tral.iceio medesi-mo non è nolto iryortante poichè
esso manifesta l'e capaciÈà poatanÈi qui determinaÈe indipen=
dentenente da cone viene disposto in fase di utilizzazione,
purchè i J.ati deJ. quadrato non siano inelinati.
Ira piastra di testa è sal.d.ata in continuo rig'id-qente aJ.J-e

teste dei correnti e consente, cone prima accennato, di uti=
Li,zzaxe il kit ad innesto rapido, o la bullonatura, o entram=
be Ie so1uzioni,' neIla presente ralazione verranno svilupgati i
ca1coli e le verifiche limitatamente al caso di colleganen= to
con kit ad innesto rapido, per cui si farà l-'ipotesi che le
teste dei correnti siano vincolate fra loro attraverso urr

el.emento con una eerta rigidezza ctre in sostanza è l.tassiesne
del. blocchetto con Ie spine coniche, come si vedrà più avatt=

ti, anche se con Ia bullonatura i risultati globali sono ana=

loghi a quel.J.i qui deter:minati.

i
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Analizzando iI conqrortanento di al.cuni model1i strutèurali in
paraIl'elo con Le prove speri.renta1i eseguite su url protoÈipo
reale si andranno a dsterminare Ie caratteristiche di portata e

d,efomazional.i deI tipo di tral.iccio in oggretto, t.l-t.iLLzzato con
diverse coqrosizioni a for:razione di elo'r.enti di .riversa
lunghezza, redigendo aJ.J.a fine del.l.e tabelle eseqr1ificate con
I 'esposizione dei carichi Ermri ssibil.i, sia. di tipo con=
centrato che distribuito, in funzione della luce; aI conteq)o
gli aspetti deformazional.i saranno esposti in al.tre tabe1le che

riportano Ic frecce el.astiche teoriche in funzione della luce e

del.I'entità di earico, anche gui con I.a distinzione fra carico
concentrato e carico distrilcuito.
Come verrà specificato ne1 segrrito, i nodelli strutturali a=

nalizzati e eal.coLati neJ.la presente relazione sono rettili=
nei, ottenuti dal,la coq>osizione di el'arrenti da 3000 m, per la
valutazione dei carichi massi-mi e del1e frecce nel caso 4i
trave seq»licerente atrrpogrgiata agJ.i esÈremi c! gravata con ca=
rico concentrato in mezzeria o distribuito, come deJ. resto è

gtato richiesto dal Costruttore; g1i sfanrrallti. drangolo o sPe=

ciali, or/tvero configrurazioni cougroste non rettilinee, potran=
no guindi essere trattati in una relazione separata.
La presente relazione, ol.tre a guesto paragrafo da1 contenrrto
descrittivo, esporrà in drettag1io i material.i utilizzati ed i
metod:i segruiti neI calcolo, con le parallele prescrizioni per
la costruzione e I'uti].izzo; successivarente verranno tratta=
ti gli aspetti metodoJ.ogici del calcolo, con Ia descrizione dei
nodelJ.i strutturaLi utilizzati e i risul.tati principaJ.i
ottenuti dalI'eIal>orazione dei modelli medesimi; infine verrà
esposto iI procedimento segnrito per Ia detetninazione dei ca=

richi massimi e delle fraccie elastiche nell.'aqria easistica
analizzata, fino all,a deterrninazione dei risultati finali in
ter:nini resistivi e deformaziona1i, come prima accennatoi si
sottoJ.inea che tutti i calcoli sono stati condotti seParata=
mente e non vengono riportati neIla presente relazione, che
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sarebbe risultata estremanmente atrrpeaantita, rentre si è pre=
ferito dare molto spazio al1e descrizioni concettual.i e meto=
dologiche segrrite, per rsui Ia relazione è molto discorsiva ma

riporÈa t:orungue i risu1tati fina1i ottenuti.
Ad integrazione deIl.a presente reJ.azione di calcolo sono sta=
ti redatti i disegmi che lappresentano lrslane3rto tra1iceiato
da 3OO0 m e Ia piastra con gJ'i eJ.ementi di coll.egauento.

02 - Caratteristiche dei materia].i
Per i correnti dèI tral.iccio vengono utiJ.izzati profiJ.i tubo=
lari tondi in al.fu:llinio estr:rrso dal. tipo 416082, secondo Ia
norma ital.iana tNI 9006, con modulo di elasticità J'ongiÈudi=
nale pari a 69000 N/mq e tangrenzial.e pari a 257O0 N/mq, con
tensione di snervaménto non inferiore a 255 N/mq e con ten=
sione massi.ra -'nrrissilcile aIla trazione e al.la coqpressione
pari a, 150 N/mq ed aJ. taglio pari a 8? N/mq.
Per i traversi e i diagonal.i vengono utiJ.izzati prof,iJ.i tubo=
Iari tondi in al'!.rminio estruso del tipo 416060, secondo Ia
norma ital.iana UNf 9006, con moduLo &i el-asticità l.ongitudi=
nale pari a 66000 N./mg e tangenziale pari a 24600 N./q, con
tensiona di snervamento non inferiore a 145 N/mq e con ten=
sione nassiea am,issibiJ.e alJ.a trazione e aIJ.a coq)ressione
pari a 85 N/mq ed aI taglio pari a 49 N/mq.
Ie piastre sono realizzate con fusione in conctrigl.ia di 1ega di
al.I.uminio SG iIJ.Si L, e viene assunto modulo di eJ.asticità
longitudinale pari a TOOOO N/ry e tangenzial.a pari a 26000
N/mq, con tengione di snervamento non inferiore a 1t15 N/mq e
con tensione uassi-ma armissilsiLe a trazione e coqpressione pali
a 85 t{/mq ed aJ. tagl.io pari a 49 N/mq.
Per iI blocchetto de1 kit ad innesto rapido viene utilizzato un

Eezzo tornito ricavaÈo da barra di all'uminio tipo 416082,
sccondo !.a norma IrNX 9006/4, corr modul.o di el.asticità l.ongi=
tudinal.e pari a 59000 N/mg e tarrgenzial.e pari a 25?00 N/mg,
con tensione di snervamento non inferiore a 255 N/mq e con

7



tensione maseima arrrni sgibft6 a trazione e compaessione pari a
150 N/mq ed aI taglio pari a 87 N/mq,
Per la spina eonica dGI kit inncsto vicne util.izzato acciaio
der tipo 9§l,tnPb23, a<{atto per lavorazioni mecca.niche su mac=
chine tornitrici automatiehe, con carico unitario èi scosta=
mento dal.la proporzionalità non inferiore a 255 N/mq e con
tensione massi-ea amnissi5il" aIla trazione e eompressione pa=
ri a 1?5 N/mq ed aI taglio pari a 101 N/me.
Per Ie unioni bul.Ionate fra piastre vengono uti1izzati bu11o=
ni ad alta resistenza el'asse 8.8, associati a dadi cJ.asse 63,
con tensione di snervarento non inferiore a 630 N/mnq e eon
tensione massima rmrrissigifs alla trazione e compressione pa=
ri a 373 N/mq ed aI tag1io pari a 264 N/mq.
fntrine il. materiale d'apporto per sal.datura ha caratÈerist,i=
ctre idonee aI material.e di ba.se iryiegato, tr»osto in otr»era con i
coretti procedirenti di saldatura e con tutti gJ'i otrrportu= ni
controll.i, nonchè regolando i paranretri aff,inchè vengarro
alterate il mÉno possibiJ.e le earatteristiehe reecaniche deJ.

naterial.e di base in zona termicrqÈnte al.terata..

03 - ìfietodi e prescrizioni.
I calcoJ.i rignrardanti l.a deÈeminazione de11e soll.ecitazioni
sono stati effettuati ia base ai principi dcl.la Scienza delle
Costruzioni in regine di eJ.asticità J.ineare, assumendo i uo=
duli di e1asÈicità l.ongiÈudinal'e è tangenzial.e secondo noEma,

cone indieato ne].I'a descrizione dei materia1i.
In tutti i cal.coJ.i e le verifiche è sèato iryiegato il. uetodo
delle tensioni amissibi].i; i procedirenti utilizzati per Ie
verifiche sono queIli cl.assici rignrardanti I.a resistenza, sia
prcvisÈi dai Decreti Ministerial.i, clre suggcriti dal.J.a noEna
italiana UNf 8634, rigrrardante iI calco1o e J.'esecuzione deJ.=

J.e strutture in alluminio e sue J'eghe.

In tutti i tubolari e piastre adottate, sia l.aminati a ca1do
ctre fotmati a freddo, si accetta uno scostanento massioo anr=
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missibile rispetto alle dimensioni teoriche pari aJ. 5 I del.J.e
dirrensioni stesse per quanto rigrtrarda SIi spessori, rentre si
dcve f,are riferirnento aIl.e nomative srrl.I.c tol.J.cranzc per gli
al.tri aspetti geoetrici del. material.e.
La realizzazione deve segfuire 1a normativa italiana vigpnte, ed
in particol.are iI D.M. O9/OL/96, ne1Ia parte rigruardante I.e

costruzioni realLzzate con metal.J.i diversi daI.J.'acciaio, nonchè
in tutte Ie parti ove i dettati possono essere atrrpl.i= cati per
attinenza anctre alle strutture in al1uminio.
Si prescrive di i.qrorre I.a massina accortezza neIla real.izza=
zione delJ.e saldature secondo Ie preserizioni del.le norme vi=
genti, utilizzando iI materiale d'apporto idoneo aI material.e
base, preparando opportunamente J.e part5. da sal.dare e realiz=
zando tutte saldature di priaa classe, iI tutto per costitui=
re la continuità delle sezioni reagenti di testa e consentire
Ia coretta trasrnissione degli sforzi; nelle sezioni statica=
rente iqrortanti I.e sal.dature devono coprire, qualitativa'nen=
te e quantitativamente, Ie corrispondenti sezioni collegate,
ricreando l.rotrrportuna continuità stnrttrrral.e, e I.'esecrrzione
deve essere particolar:mente curata, in modo da preservare Ie
caratteristiche meccaniche del materia].e base.
Deve essGtre inoltre presa in debita considerazione Ia realiz=
zazione dei col.I'egrarenti bu1Lonati: i bulloni previsti devono
avère Ie caratteristiche deseritte nel paragraf,o prccedente e

devono essere posti in opera con Ie rel.ative rosette e adot=
tando ogni accorgimento utile per realizzare il perfetto ac=

cotrrpiaaento dell.e parti affacciate.
NeI. caso invece di accotr4pianenti con kit ad innesto rapido è
necessario che Ie parti accolpiate non vengano forzate o\t\rero
distorte anche ricorrendo, se iI caso 1o richiede, aIla ret=
titrica preli.ninare del 1»ezzo o aIla sua sostituzionc; La spi=
na conica in acciaio deve esaere inserita e battuta so].o fino
alIa plasticizzazLote locale dei punti d:t contatto, evitando
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neJ. rodo più assoluto di deformare macroscopicamente o sner=
vare iI materiale delJ.a piastra o delIa boccola.
Per quarrto rigrrard,a i1 montaggiio si prescrive di porrc parti=
coJ.are cura nel. rispetto della geoetria struttural.e in gene=

re ed in particot.are nell"raI1ineanento degli eJ.ementi; i col=
I.egramenti bull.onati o con kit devono essere effettuati in mo=

do ehe Ie parti affacciate si accostino bene e non si verifi=
chino distorsioni forzate e stati di coazione,' nel serrag:gio si
deve atrrplicare la giusta coppia evitando di snerrare i ma=

terial,i; infine non si dcvono f,omarc angoJ.azioni o .lisassa=
menti indesiderati negrl.i elaenti coJ.I'egati e eiò val.a in ge=

ner€! per tutti i tipi di coJ.legamento.

04 - Ànal.isi ed ipotesi di carieo
Come già precedentemente anticipato, Ia presente relazione di
ca1colo analizza iI coqrortarento di una configrrrazione ret=
tilinea ottenuta dalla coq>osizione di urr certo m&ero di e=

lenenti tral.icciati l.ineari, a for:nazione quindi di una trave
di una certa luce ed in particolare verrà determinato il co&=

portamento di travi con luce conqrresa fra 6000 m e 18000 rur,
vineolate con seq)lice atrrpogtgio aII.e estrsrità.
Lo schema di trave seqrlicemente appogrgiata è stato utiJ.izza=
to perchè, per esplicita richiesta deI Costruttore in base ad

esigenze sia di earatÈere tecnico che comarcia1c, è reputaÈo
molto iqrortante stabiJ.ire Ia tr»ortata massima deJ.J.a struttura e

Ie frecce elastiche ottenute in mezzeria con codesta condi=
zione di vincol.o; inoJ.tre anche Ie provc! di carico uf,ficiali
sono state condotte nelIe stesse con.lizioni, trrer cui si sta=
bilisce anche un utile parallelo fra Ia presente indagine di
carattere teorico ed iI coq»ortamento reale de11a stnttura
accertato con Ie prove a suo teqro effettuate.
Per quanto rigruarda le condizioni di carico, anche in questo
caso sono state richieste dal Costruttore, e consistono solo in
due condizioni elementari, cioè sostanzi.arrrelf,s in un ca= rico
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concentrato in mezzeria ed un carico distribuito unifor=
memenÈe, condizioni che de1 resto sono state disposte anche
nelle prove ufficiali di carico del.la struttura; è da sotto=
I.ineare ctre nel. cal.col.o iI. carico concentrato è stato dispo=
sto nel].'esatta mezzerLa deL].a trave mentre iI carico teori=
canente distribuito è stato invece disposto in un nutrEro di=
screto di punti, a distanza di 1500 rlrr lruno dall'a1tro, rap=
presentando cosi Ia stessa situazione creata nelle prove di
carico, e cffiunqlue non infl.uenzando eccegsivarente i risu1ta=
ti dal. momento che per luci di una eerta elongazione iI .li=
scretizzare iL carico in guesto rcdo non modifica sostanzial=
mente i risultati rispetto ad un carico equivalente teorica=
nente distribuito unifor:memente.
Si sottolinea ehe nel pratico utilizzo delIa struttura, tenu=
Èo conÈo deIl.e mol'tepl.ici al.ternatiwe già citate, iI carico a
cui Ia singola struttura può essere sottoposta può derivare o

essere prodotÈo da strumentazioni di vario tipo, da tendaggi o
teLoni di copertura, da carichi cJ.imatici, ed in tutti que= sti
casi I.a struttura è adegrrata a sopportarlo nei J.iu'iti che
verraano deter:minati più avanti, purchè iI carico sia seq>re di
carattere sÈaÈico.
à seguito deIt.a precedente considerazione si sottol.inea ctre Ia
str:rrttura non è calcolata per carichi di carattere rlite66i= 66,
pea cui la precisazione che qui si rnrol. fare è che tutti i
carichi agtenti su strutture formate dai tra1icci trattati in
questa reJ.azione devono essere di carattere statico, mren= tre
per i carichi disarnisi è necessario esegnrire un cal.col.o
separato e redig'ere quindi un'altra relazione basata su altre
ipotesi ed al.tri presuppoati; analogamente la strutÈura non è
calcoJ.ata per essere sottoposta a carichi di tipo diverso da
quell.i qui previsti, pèE cui con i tralicci in oggretto si de=

vGr evitare di appl.icare carichi che inducano torsione, carico
di punta, etc., a meno che non vengarto effettuati altri cal=
coli diversi, mirati allo scopo.
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In sostanza e per 1e considerazioni preeedenti, nelle strut=
ture Lineari che verranno cal.co1ate in guesta relazione, sern=

pre con schema statico di trave appoggiata agl.i estremi, ven=
giono considerate solo due condizioni di carico, cioè rrn cari=
co concentrato in mezzeria ed un carico disÈribuito su tutta Ia
lunghezza della struttura, per cui anche i risuLtati fina= Ii
saranno inpostati in modo da ben differenziare il coqpor=
tarento della struttura nel}e due condizioni suddette,

05 - Modelli strutturali utilLzzati
Per quanto riguarda Ia determ:inazione dei modeLli strutturali
su cui iryostare il cal.colo I'unico punto di partenza è raP=
presentato dal- dower cal.col.are diwerse strutture Lineari ctre gi
differenziano per la Lttng}l.ezza, lta ctre, a parità di J.un=

gh;ezza, possono essere coryoste in vari modi, sia Per sceJ.ta
dei singoLi el-ementi che per disposizione degli stessi.
Per la determinazione del conportamento di ciascuna strutÈura
linare, nelle numÉlrose possibilità di cong>osizione, si rende
necessario eseguire del1e seq>lificazioni in guanto I'anal.isi
di ogmi singroJ.a couq»osizione conporterebbe un enorue nrrmero di
eJ-aborazioni simi1.ari, ed al conteq>o non risuJ.terebbe mai

esaustiva di tutÈa Ia casistica possibile; aPPare Pertanto e=

vidente 1a necessità di utilizzare un numero discreto di mo=

de].].i st'ruttura].i abbastanza assi.milabili aIle stmtture rea=
li, iI cui calcol.o offra dei risultati attendibili, o comun=

que entro i J.iraiti di approssianazione propria degli eJ.ementi

trattati, e che siano aI conteq>o vaLidi anctre con colq>osi=

zioni diverse da quelJ.a del modeLJ.o calcolato.
Una prima inqrortante seq>J.ificazione è gueJ.J.a di utilizzare
elementi con lungihezze prestabiJ.ite abbastanza standard neIla
no:maIe produzione, e per tale motivo è stato seelto di uti=
Lr.zzare nel modello strutturale gli elementi di lunghezza Pa=

ri a 3000 mB che, come già accennato, sono quelli raaggiormen=

te utilizzati in pratica ed aL contemgro risultano abbastanza
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precauzional.i neJ. cal.coIo; si tenga infatti presente ctre SIi
elementi a l.ung'hezza inferiore offrono una magtgiore ri'gLdazza
g!.obale per la presenza di un maggior il.uÈro di piastrn, mÈnE

tre gJ.i elaqenti a lung'hezza superiore Eono caratterLzzat.i. da
una Eagg'iore continuità e vengiono utilizzati generalmente per
coprire l.uei modeste eon uniea 6erq.a,ta; in ogrri caso consid,e=
rare eJ.ementi del.I.a lunghezza, medi a di 3OOO m per Ia coqro=
sizione dei mod€IJ.i strutturali non porta differenze sogta,n=
zia1i nèi risultati rispetto al.le coqrosizioni diverse, come si
vedrà nslt.a trattazione suJ.J' ragta equival.cnte.
Un'altra i-q»ortante seqrJ.ificazione consiste nel rigrrardare
I'elemento coqrosto come onog€neo, norl diff,erenziando i punti
di coJ.legarento fra gIi el.ementi singol.i dai punti di inter=
sezione .re].l.e aste di parete con i correnti a].lrinterno di un
singolo sfanrejltq p6s cui, special-mente nei cagi di carico di=
stribuito, 1a posizione dei singoJ.i carichi glameigsai è sta=
ta scel.ta corr Ia cadenza prcvista indipcndentemsnte dal. punto
.ri co],legarento o da]. punto interno al,].re].emento.
Nel caIcoIo, a segruito deIl.e considerazioni precedenti, Élono

st'ati el.aborati a1cuni nodelli strutturali utilizzando iI co=
dice di caleolo sap80, ed i detÈi nodell.i sono stati ricavati
dal.la coqrosizione di un certo nunero di elementi standard di
l.ung'hezza 3OOO @,' i Eodell'i di caIcol.o el.aborati sono qluat=
Xro, cioè quell,i coÌr Luce d. 6000 m a 15000 m ottenuti co=
ponendo da due a cingue el.ementi singoJ.i, ciascuno in una
struttura continua e lineare riguardaÈa come un'unica trave
tral.icciata appoggiata aI.I.e estremità.
Ciascun mode1J.o è Suindi ottenuto dall'a coq»osizione di vari
singoli el.arnenti, eonnessi fra loro in corristrrondenza del.I.e
piastre di testa; un disegno deIl.o sche*ua unifiJ.are del primo
el.cmsnto di tutti i rnodelt.i è al.I.egato alla prcscntc relazio-
nè di eaLco1o e ne costituisce parte integrante; ne1t.o schema

sono indicati i nr:neri dei nodi e delle aste che neg1i eJ.e=

uenti successivi sono opportunamente incrementaÈi, mantenendo
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la stessa geometria e fino aI raggiungimento de1 rcdeJ.Io cm=
pleto fomato da un certo nr.rero di eJ.aqrernti singoJ.i .li basei
infins t.e misurc da 6000 mr a 15000 m sono state scclte psr=
chè lri,qriego del.I.e strutture in oggetto risuJ.ta san['re entro
il suddetto range.

06 - Elabora,zione dei mode].]'i struttura].i
Per il calcolo dei vari elaenti di ciascun modello struttu=
rale è stato iqrostato un telaio spazial.e, et.aborando su per=
sonal coryuter un otrrportuno uodgl.1o di gtruttura int,elaiata,
utilizzando al.l,o scopo iI codice di cal.col.o sap80; 1o scfuana

unifilare del priao elemento di tutti i modeJ'J.i strutturali è
allegato aIJ.a presente relazione di cal.col.o, eooe pure sono
al.J.egati gli e!.aborati di calcoJ.o reJ.ativi ad uno dei nodelli
reputato iI più sigrrif,icativo; infatti Ie eJ.aborazioni dei
nodelJ.i strutturali sono state condotte separatamenÈe e i ri=
sul'tati sono al.guanto volrninosi c@s nrrmero di dàti, tr)er eui
si è ritenuto superfJ.uo al.legrare iI tutto al.La presente rela=
zionei tuttavia si è ritenuto opportuno allegare i tabul.ati di
cal.colo di almeno uno dei mode1Ii, €! a tale proposito è stato
scel.to iI. modeJ.lo con lungtrezza 12000 m, che è etaÈo ritenuto
sigmificativo sia sotto I'aspetto del.I''approccio ger= nera,le deL

cal'coIo che tr»er i risuJ,tati ottenuti.
Si prccisa che, rispctto aI1a situazione reale, i modeJ-I.i so=

no leggermente seqtlifieati per rendere più sailqrliss I'e].abo=
razione, p[a manÈenendosi aderenti al'la realtà statica e (teo=
retrica di tutti SIi elernrenti ctre costituiscono J. rossatura

del.Ia struttura portante; inoltre sono stati previsti alcuni
elementi fittizi, péa esigenze di def,inizione dei rcdeIl.i e di
elaborazione degli stessi.
Ncl1'claborazione dei nodslli struttural.i è stato previsto Io
schema statico di trave seqr1icenente alrpoggiata agli estre=
Di, mentre aei nodi inter:nedi sono state ipotizzate condizio=
ni di incastro perfetto; per quanto riguarda i carichi sono
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state seq)re pr€viste Ie due eondlzioni elsnerntaai di carico
già precedenterenÈe descritte, in cui l.'entità dei carichi è

stata scelta esaninando i cariehi con cui sono state condotte
I.e prove di carico ufficial.i ed anrctre i.n modo che il. coryor=
tanento delJ.a struttura sia seqrae ne1 caqro delI'el.asticità
l.ineare, cosa ottenuta elaborando preventivanente i nodel.li e

modificando i carichi quando è risultaÈo necessario.
l{eI rcdeIl.o struttural.e i cui risultati sono allegati a1J.a

presente re1azione di cal.coJ.o Le condizioni di vinr:oIo inter=
nc ed ester:re sorro c@. già descritte, rentrc riguando ai ca=
richi si hanno ancora le due condizioni di carico Cià dette,
cioè un caaico concentrato in rczzeria pari a 2400 N e sette
earichi concentrati pari a 400 N cadauno disposti a distanza di
15OO @ I'uno dàILrat.tro, che sinrrlano in modo abbastanza
attendibiJ.e un carico uniformemente distribuito; per questo
modeJ.lo i dati in input ed i risul.tati delle elaborazioni so'=

no riportati nella partc f,ina1c della prcscntc ret.azionc éi
calcolo è nè costituiscono part6 integrante; negli eJ.aborati è

trrossibile osservaEe nel dettaglio i dati gemetrici delIa
struttura, Ie caratteristiche dell.e sezioni e dei materia1i, i
vincoli, le condizioni èi carico, etc., nentre i risultati
esprimono le coqronenti di sollecitazione e di def,ormazione

nodo per nodo e asta per asta, coqponenti tutte .lifferenziate
pcr eondizioae di carieo.
À, segruito dei risul.tati dei calcoJ.i di tutti i nodell.i viene
messo alla luce il coqrortanento global.e dell.a tipologia di
struttura che per:uetÈe di risalire ad una trave eguiva1ente aI
tral.iceio coqrl.esso, cosa che congente di determinaae ca= richi
e frecce in moltissimi casi, eon cal.coli reno r:oq»Ies= si, co&É

si vedrà nel prossimo paragrafo.

O7 - II calcolo con lrasta equivalente
Tutti i rieultati ottenuti dàIl'elaborazione dÉi vari nodeLli
gtnrtturali descritti sono stati attentamente esr.rinatir sPe=
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cialmente per quanto rignrarda gli aspetti defor:mazi.ona1i, al
fine di anal'izzar.e i1 coq>ortamento general.e deI1e strutture ed
in particolare sono state raf,frontate le tcnsioni massime e Ie

regole g:enerali a cui Ia struttura risulterebbe attenersi,
indipendenti dal.la ].uee o daI node].].o elaborato; tutto ciò si è

consideraÈo anche aI fine di giustificare Ie seqrl.ificazio= ni
precedentemente descritte, in guanto è risultato necesaa= rio
verificare se ef,fettivamente l'estendere i risultati deI= Ia
coqrosizionc con eleoenti da 3000 @, a coqroeizioni fatte con

elementi diversi porti a d€i risultati accettabili o F Dor

sia sotto iI profi1o delle capacità portanti coq»leesive ehe

sotto iJ. profil.o deformazionale.
La risposta aI gtresito è stata positiva ia quanto daIl'esame di
tutti i risuJ.tati ottenuti è scaturito ctre i1 coqrortarren= to
di tutti i nodelli seÉrue una regola grenerale che assinila ogni
el.cmento tralieciato ad una singtola trave avents gtanr= dszze
statictre equivalenti a guelle drel traliccio coq»lesso; Ia
riprova di ciò si è annrta considerando una trave ideale Ia cui
sezione è for:mata dai eorrenti tubolari del traliccio, e

deter:minando tutte J.e grandezze geometriche e statiche della
siffatta trave eguivalente, ipotizzando che Ie aste di parete
abbiano Ia sola funzione di mantenere i correnti ne].l.e l.oro
posizioni reciproetre; succegsivamènte unrasÈa di questo tipo è

etata caricata c@e il traliecio del uodello e sono state
cal.colate Ie eapacità di carico e Ie frecce; dallranalisi dèi
risultati si è oegervato etre I'asta equirral.ente deter:ninata si
coqrorta per o§rni lungtrezza cone il traliccio coq>I.esso, sia
sotto lras5»etto resistivo ehe defomazionale.
La conclusione di cui sopra è dete'"atinante tr-r 1o svilupl»o di
tutti i calco1i successivi, giacctrè iI potere rigiuardare tut=
to iI. Èraliccio come una sola trave, ol.tre che g'iustificare Ie
seqrlificazioni eff,ettuate a rcnte, permette di cal.colare i
earichi aruni ssiJcili in funzione dell.a lrrce anehe con tutte 1e
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luci intermedie fra quelle considerate nei modelIi, e ciò con
notevole serylificazione dei calcoli, non essendo più n€!=
cessario studiarc ciascuna speeifica coqrosizions cd cla$ora=
re di conseguenza un modello coqrresso; utilizzando pertanto i
dati greometrici e sta,Èici deIla trave equivarente sono sta= ti
deter:minati i carichi massi-mi anrmissibili per re varie ru= ci,
coma si vedrà ner paragraf,o segtrente, sia concentrati in
rezzeria che distribuiti sulla luce della trave.
Anche per quanto rignrarda gli aspetti defor:mazionali, con 1a
trave eguivalentc è etato possibile deter:ninare in un g'raadc
numero di casi le freece elastiche ottenute in mezzeria nel.le
varie luci considerate, e ciò non soltanto in corrispondenza
dei carichi uassi.mi arnnri ssfsili, ma anche e soprattutto aI
variare dal earico, comÈ specificato nel paragraf,o suceessi=
vo, cosa che consente di avere una visione molto coqrleta deI
coqrortarìento deIl'a struttura con varie intensità di earicoi
naturalnente anchc in questo caso il tutto è stato sviluppato
sia per il carico concentrato che per i1 carico unifonmemente
distribuito sulJ.a 1unghezza della trave.

08 - CalcoJ.o deIIe capacità portanti
Util.izzando J.e caratteristiche g'emetriche e statiche deJ.la
trave eguivalente descritta in precedenza e svil.uppando suc=
cessivamente i cal'co]'i re].ativi eoné trave s-'Erlicemcnte ap=

poggiata al.le estrem'ità per J.uci libere coqpaese f,ra 5O00 m e

18000 m sono stati deteminati i carichi massimi anuri ssi= bili
in funzione deJ.La luce della trave, e tali carichi sono stati
riportati ne1la tabella al.legata alla presente relazio= D€lr

nel.J.a qual,e sorro esposte anchc I.e f,recce elastietre, cqns si
vedrà nel paragrafo segruente.

Per ciascuna singol.a luce Ia trave è stata considerata seù=

pJ.icemente appoggiata agli estremi ed è stata gravata con un
carico eoncentrato in mezzeria di intensità pari a gueIla che

era stata prevista nel calcolo del traliccio con luce più vi=
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strutÈura, in quanto esiste una notevole di.fferenza fra la
connessione con kit ad innesto rapido e quel'la con buJ.J.onatu=
ra fra piastre, c,omo del rcsto si vedr.. confrontando i risul=
tati dei cal.coJ.i effettuati per iI. medesiuo tipo di traliccio
con i due sistanqi di. connessione suddetti.
Si sottolinea che per espJ.icita richiesta de1 Costruttore i
carichi esposti in tabelJ.a sono espressi in Kg ed in Kg/ml, e
non in N e N/m, na ciò non moditrica nèssun aspetto struttura=
Ie, essendo i val.ori seq»licemente g".s69raati con iI reJ.ati=
vo fattore di conversione,

09 - Calcolo del1e frecce el.astiche
Utilizzando le canatterisÈiche gemetriche e statiche del1a
trave eguivak:nte descritta in precedenza e sviluppando srlc'=

cessivarente i cal.coJ,i reJ.ativi c@e trave seqrJ.icemente atr>=

poggiata al'I.e estremità per l.uci libere coqraese fra 6000 trm e
18000 m sono state dete:cminate anche 1e frecce elastiche in
funzione deLJ.a luce del1a Èrave, ma anche prevedendo dei
carichi variabili,' di conseguenza Ie frecce elastiche calco=
late dipendono sia dalla luce de1J.a trave che dal carico pre=
visto, iI gual.e è wariabiJ.e in un eerto range e in un rrumèro

discreto di va1ori in base a1le esigenze del Costruttore,' I.e

frecce el.astiche sono state riportate neIl.a tabelJ'a alJ.egata
aIJ.a presente reJ.azione in funzione deIla luce della trave ed
in funzione dell'entità del carico.
I1 procedirento segruito per iI calcol.o de1J.e frecce elastiche è

simile a queIl.o esposto in precedenza per i carichi, ma non

ricorrendo al carico fittizio, bensi calcolando direttamente la
freccia,' in sostanza per ciaseuna singtola luce la trave è stata
considerata seqrl.icemente appoggriata ag1i estremi ed è stata
gravata con un carieo concentrato in mezzeria di inten= sità
pari a quella per iI quale si wtrole calcoJ.are Ia freccia, nel
caso in esare; con tale schema statico sono state ca].co= ].ate
dirett*nente le frecce elastiche per tutti i carichi ehe sono
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cina a quella de1 caso in esame sehbene I'intensità de1 cari=
co di prima analisi non è influentei con tale schema statico
sono state cal.coJ.ate Ie coqronenti di sol.lecitazione agenti
neJ.J.a sezione più ci.uentata e consegruentemente sono state
deter:minate Ie tensioni massimè derivanti dalIe dette cosqpo=

nenti di so].lecitazione; 1e Èensioni eosì ricavate sono state
confrontate con Ie massime arrunissi$ili ne1 material.e, otte=
nendo un ratrqporto che in<l'i ca quanto può essere caricata ulte=
riomente J.a trave f,ino aI raggriungimento delle tensioni am=

missibil.i nel.I.a sczione più soJ.lecitata; moJ.tipl.icando iI ca=
rico fittizio previsto in prima battuta per iJ. suddetto rap=
porto è stato ricavato i-unediatamente iI carico massimo con=
centrato in mezzeria ctre J.a trave è in grado di sotrrportare, Gr

ciò grazie all'atrrplicazione del principio di sovrap[xtsizione
degli effetti, in quanto è noto che per tensioni aI di sotto
de].].a massiaa arnni ssililg iI coqrortamenÈo della strutÈura si
manticnr: in regims dì el.asticità lineare.
Con Ie stesse considerazioni sono stati svil.rrtrrpati i calcoli
per iI. caso di carico uniforcnte distribuito, sottol.inean=
do che guesta vol.ta trattasi di carico effettivamente .listri=
buito e non discretizzaEo conè è arrvenuto neII 'elabora,zione
de1la struttura coqrlessa tral.icciata, per cui i risultati si
re1»utanro maggiiorente attendibi1i; anche i carichi massimi di
tipo uniformemente distribuito ottenuti con iI proceèimanto
descritto in precedenza sono riportati neLla tabella alJ-ega= ta
aLla presente relazione.
Una considerazione i.qrrtante è che Ie grandezze geometriche e

statiche del.la trave equival.ente sono dipendenti solo dal.la
geeretria delJ.a sezione e dai tipi di profi1i iryiegati, men=

tre il sistema di connessione uÈi].izzato è ininfluente ai fi=
ni dql.l.a detezminazione del. carico rnassise, pèÉ cui i cariclri
deteminati ed es5»osti ne1la tabeJ,la sono indipendenti dalla
particolare connessione utilizzata; la connesgione viceversa
risulta molto i-ryortante ne1 reale coq)orÈameato loca1e del= la
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stati previsti in tabeIla, me seqrre entro i carichi aF
uissibili calcoJ.ati precedentemente o legrgrermente superiori;
succegsivamente si è passati all.a Lucc successiva e cosi via
fino aI coqrJ.etamento del.J.a tabeJ.La; anche in guesto caso si
osserva iI. rispeÈto del principio di sovralposizione degrli
effetti giacchè Ie frecce, a parità di luce, sono sempre pao=
porzionali ai carichi in guanto è noto clre per tensioni aI di
sotto deJ.la massima armissiJciJ.e iI coryortanento della strut=
tura si mantiene in regire di elasticità t.ineare.
Con ls stesse considèrazioni aono stati svilutrrpati i calcoli
per iJ. caso di carico uniformemente distriSuito, sottoJ.inean=
do che stavo]'ta trattasi di carico effettivamente distribuito e

non discretizzato cosre è awerruto neI]' relaborazione della
stnrttura coqrlessa tralicciata, pea cui i risultati si tePu=
tano maggiorente attendibili, c@e è stato già sottolineato
nel paragrafo precedente; anche per i carichi di Èipo unifor=
rnemente distriòuito Ie frecce elastiche ottenute con i1 Pro=
cedimento descritto in precedenza sono riportate nella tabeJ.=

Ia al'legata aIla presente relazione.
Anche nel caso delle frecce elastictre calco].ate utilizzando Ia
trave eguivalente iI sistema di connessione uÈiJ.izzato è

praticamente ininfl.uente, pet crri le frccce elastiche estrroste

neJ.J.a tabe1J'a sono indipendenti dal1a particolare connessione
util.izzata, è ciò per Ie stesse ragioni esposte nel paragrafo
precedente, rignrardante i earichi massimi.

10 - Considerazioni conclusive
Cre è certamente trapelato da tutta J.a precedente estrrosizio=
rlér iI cal.col.o stnrttura1e dci tral.icci in oggetÈo è staÈo

condotto cercando una soluzione global.e aI probloma della de=

terminazione dei carichi massini e della frecce elastiche, e

tal.e soluzione è stata ottenuÈa ricorrendo aIla trave eguiva=
1ente core stnrmento di calcolo rapido Per una grande casi=
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Tutto ciò non €§elude Ia poesibilita di approf,ondire lrinda=
gine anche a situazioni partico}ari, sia per quanto riguarda
Ie sollecltazlonL dLveree da que1le qui conaiderate, eia per
georntrie aon rettilinee con conposizioni particolari effet=
tuate con I'utilizzo.ti g»ezzj- d'angolo o speclali.' in tal ca=
so si reputa necesaario eeegruire nucvi caleoli mirati qtre ei=
suramente non inficiano i risultati qui ottenuti, trrEr potreb=
bero integrarli garantendo I'utiliezo del. prodotto anchs uel=
Ie eudd€tte situazi-onL particolari.
ra conclueiona Ia p:neeente relaaione lra connrngue riaolto gran
parte del problema, determinando le possibih.tà di utilizzo é
gli aspetti def,ormazionali in una gEande maggi.oranza dei caai
purchè vengano riepettati nel1a pratica i risultati ottenuti,
in special modo p€r quel ctre rigruarda i carichi massini ctre

Ie strutture lineari sono in grado di eopportare.
Con ciò ai eonaidera e*aurita Ia presente relazione di cal§oÈ.
lo, dernandando al- Gostruttore iI conqrito di realizzare sempre

delle atruÈture di qnalità e quindi idonee a sopportare nella
realtà I.e azioni previsÈe nel calcolc teorico-

rJa preaente rèlazione è forrnata da centocinque pagine.

Padorran z$lt2l200o.

/i'\^
Dott. Ing, Ventimiglia Giarrfranoo
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QX30 carico uniformemente distribuito

carichimax 18+ 121 92 73 59 r+9 41 35 30 ffi 23 20 18

@flffi
r30 't8 33

12{) 17 31

11D 15 28', 4E

100 14 26 44

90 12 23 39 63

60 11 20 35 56 65

7A 10 18 30 49 74

606152A426493
50 7 t3 22 35 53 78 110

40 B t0 't7 28 43 62 88 122 163

3048132132476691123
20 3 5 I 14 2' 31 44 61 E2 ro8 139 17E 223

luce 6 7 I g 10 1{ 12 '13 14 15 16 17 18

Q)€0 carico ooncenirato in mezze(ra

carico max 119 359 314 2lg 251 2N 209 193 180 188 1s7 148 140

carico

400 15 23

375 14 22

350 13 20 30

325 12 19 28 40

300 11 rE 20 37 51

275 10 16 24 34 47 62

25t) I t5 22 31 43 57 74

225 E 13 20 28 38 51 66 84

200 7 12 17 25 34 45 59 75 93

175 0 10 15 22 30 40 5t 65 82 r01

150 I g 13 19 26 34 ,[tt 56 70 86 105

125 5 7 11 16 21 2E 37 47 5E t2 87 't05 124

luce 6 7 I I 10 '11 '12 13 14 15 15 17 18
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