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PALASPORT

Palasport Pesaro Palasport Olimpico Torino
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Stadio Olimpico di Roma Stadio San Nicola di Bari
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LEGGEREZZA
E
MODULARITA

Il Crystal Palace e il piu famoso edificio
tra i tanti padiglioni costruiti per le
esposizioni universali di fine ‘800.
Costruito interamente in ferro e vetro,
completamente smontabile, rappresenta
la versatilita degli elementi in acciaio che
sono sia struttura che architettura. E la
rottura con le modalita costruttive
precedenti.

Joseph Paxton, Crystal Palace, esposizione universale (1851), London
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PREFABBRICABILITA
E
RAPIDITA

T30 Tower Hotel a Changsha (Cina)
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ASSEMBLAGGIO

DIVERSIFICAZIONE E
VALORIZZAZIONE DEL DETTAGLIO

Renzo Piano, Le Centre Pompidou, Parigi
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Renzo Piano, Le Centre Pompidou, Parigi
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s s 4 FROSPETTO STRUTTURA RETICOLARE
rThoncdos |

Renzo Piano, Le Centre Pompidou, Parigi
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TRASPARENZA VALORIZZAZIONE DELLLA FORMA MEDIANTE
E UTILIZZO DI ELEMENTI TRADIZIONALI
MODELLABILITA

BIG group, padiglione danese expo 2010 — Shanghai
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SOSTENIBILITA

RICICLO

Oltre il 70% dell’acciaio utilizzato per
la struttura del New York Times é
RICICLATO.

Non & questo I'unico esperimento di
Renzo Piano in termini di riciclo
dell’acciaio per realizzare la parte
portante di una sua architettura.

New York Times, Renzo Piano_ 2007
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SOSTENIBILITA
ED
EVOLUZIONE

CITTA VERTICALE

Minore utilizzo del suolo e maggiore
efficienza nei trasporti, con conseguente
riduzione dell’inquinamento
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John Hancock Tower_ Skidmore, Owings & Merril Architects
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Evoluzione stilistica degli edifici alti

Maviment) neii‘architetture
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na nuova classificazione per gli edifici alti in acciaio

Lefficienza Strutturale come valorizzazione dell’architettura
negli edifici alti in acciaio _  De Matteis, G.; Soleti, G.
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PERCHE procermarein ACCIAIO ? _Utilizzo nell” Architettura

RECUPERO DEGLI EDIFICI ESISTENTI
RICERCA DI SOLUZIONI EFFICACI E COMPETITIVE

RUOLO FONDAMENTALE DELL" ACCIAIO

| K/ - LEGGEREZZA
’ - Basso Rapporto PESO-RESISTENZA

- DIMENSIONI CONTENUTE degli
elementi strutturali

- REVERSIBILITA DEGLI INTERVENTI
- RISPETTO dell’esistente

- PREGIO ESTETICO degli interventi
in acciaio
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RECUPERO DEGLI EDIFICI ESISTENTI
APPLICAZIONI SPECIALI

Gli interventi di adeguamento sismico degli edifici esistenti
devono consentire il rispetto dei principi di compatibilita e
reversibilita tramite I'uso sapiente delle tecniche e dei
materiali piu innovativi, nonché delle tecniche tradizionali
piu consuete.

La vulnerabilita del costruito, in particolare del patrimonio
artistico e monumentale, rende il tema della protezione
degli edifici esistenti un argomento di grande importanza.
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RECUPERO DEGLI EDIFICI ESISTENTI
APPLICAZIONI SPECIALI (INTERVENTI LOCALI INNOVATIVI)

SISTEMA CAM _ Miglioramento dei pilastri e dei nodi dell’intera struttura

’ : : LOCALE

GLOBALE
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RECUPERO DEGLI EDIFICI ESISTENTI
APPLICAZIONI SPECIALI (INTERVENTI GLOBALI INNOVATIVI)

CONTROVENTI

Controventi con leghe
a memoria di forma
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RECUPERO DEGLI EDIFICI ESISTENTI
APPLICAZIONI SPECIALI

ILVA-IDEM project _Bagnoli, Napoli

Controventi ad
Instabilita
Impedita

Controventi con
Leghe a Memoria
di Forma

Controventi

Pannelli Metallici i : y A. Eccentrici
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NTC 2018

CAPITOLO 4 - COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI

4.2.

4.2.1.
4.2.1.1
4.2.1.2
42.1.3

4214
4.2.2.

4221
4.2.3.
4.2.3.1
4.2.3.2
4.2.3.3
4234
4.2.3.5

4.2.4.
4241

4.24.1.1
4.24.1.2

COSTRUZIONI DI ACCIAIO
MATERIALI

ACCIAIO LAMINATO

ACCIAIO INOSSIDABILE
SALDATURE

BULLONI E CHIODI
VALUTAZIONE DELIA SICUREZZA

STATI LIMITE

ANALISI STRUTTURALE
CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI
CAPACITA RESISTENTE DELLE SEZIONI
METODI DI ANALISI GLOBALE
EFFETTI DELLE DEFORMAZIONI
EFFETTO DELLE IMPERFEZIONI

VERIFICHE
VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI

Resistenza di calcolo
Resistenza delle membrature
Trazione

Compressione

Flessione monoassiale (retta)

Pag 91-115 (24 pagg.)
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CAPITOLO 7 - PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

1.5.
7.5.1.
7.5.2.

7.5.2.1
7.5.2.2
7.5.3.
7.53.1
7.5.4.
7.5.4.1
7.5.4.2
7.5.4.3
7544
7.5.4.5

7.5.5.
7.5.6

COSTRUZIONI DI ACCIAIO Pag 239-247 (8 page.)

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
TIPOLOGIE STRUTTURALI E FATTORI DI COMPORTAMENTO

TIPOLOGIE STRUTTURALI

FATTORI DI COMPORTAMENTO

REGOLE DI PROGETTO GENERALI PER ELEMENTI STRUTTURALI DISSIPATIVI
VERIFICHE DI RESISTENZA (RES)7.5.3.2  VERIFICHE DI DUTTILITA” (DUT)
REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE INTELAIATE

TRAVI

COLONNE

COLLEGAMENTI TRAVE-COLONNA

PANNELLI D’ANIMA DEI COLLEGAMENTI TRAVE-COLONNA

COLLEGAMENTI COLONNA-FONDAZIONE

REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE CON CONTROVENTI CONCENTRICI
REGOLE DI PROGETTO SPECIFICHE PER STRUTTURE CON CONTROVENTI ECCENTRICI
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CAPITOLO 11 - MATERIALI E PRODOTTI AD USO

11.3.

11.3.1.

11.3.11
11.3.1.2
11.3.13
11.3.1.4
11.3.1.5
11.3.1.6

11.3.1.7
11.3.2.

11.3.3.

STRUTTURALE
Pag 315-344 (29 pagg.)
ACCIAIO
PRESCRIZIONI COMUNI A TUTTE LE TIPOLOGIE DI ACCIAIO
CONTROLLI

CONTROLLI DI PRODUZIONE IN STABILIMENTO E PROCEDURE DI QUALIFICAZIONE
MANTENIMENTO E RINNOVO DELLA QUALIFICAZIONE

IDENTIFICAZIONE E RINTRACCIABILITA DEI PRODOTTI QUALIFICATI

FORNITURE E DOCUMENTAZIONE DI ACCOMPAGNAMENTO

PROVE DI QUALIFICAZIONE E VERIFICHE PERIODICHE DELLA QUALITA

CENTRI DI TRASFORMAZIONE
ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO

ACCIAIO PER CALCESTRUZZO ARMATO PRECOMPRESSO
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CAPITOLO 11 - MATERIALI E PRODOTTI AD USO

STRUTTURALE
11.3.4. ACCIAIO PER STRUTTURE METALLICHE E PER STRUTTURE COMPOSTE
11.3.4.1 GENERALITA
11.3.4.2 ACCIAI LAMINATI Pag 315-344 (29 pagg_)

11.3.4.2.1 Controlli sui prodotti laminati
11.3.4.2.2 Fornitura dei prodotti laminati

11.3.4.3 ACCIAIO PER GETTI

11.3.44 ACCIAIO PER STRUTTURE SALDATE
11.3.4.5 PROCESSO DI SALDATURA

11.3.4.6 BuLLONI E CHIODI

11.3.4.6.1 Bulloni “non a serraggio controllato”
11.3.4.6.2 Bulloni “a serraggio controllato”

11.3.4.6.3 Elementi di collegamento in acciaio inossidabile

11.3.4.6.4 Chiodi

11.3.4.7 CONNETTORI A PIOLO

11.3.4.8 ACCIAI INOSSIDABILI

11.3.4.9 ACCIAI DA CARPENTERIA PER STRUTTURE SOGGETTE AD AZIONI SISMICHE

11.3.4.10 CENTRI DI TRASFORMAZIONE E CENTRI DI PRODUZIONE DI ELEMENTI SERIALI IN ACCIAIO
11.3.4.11 PROCEDURE DI CONTROLLO SU ACCIAI DA CARPENTERIA

11.3.4.11.1 Controlli in stabilimento di produzione

11.3.411.1.1 Suddivisione dei prodotti

11.3.411.1.2  Prove di gqualificazione

11.3.411.1.3 Controllo continuo della qualita della produzione

11.3.411.1.4 Verifica periodica della qualita

11.3.411.1.5 Controlli su singole colate

11.3.4.11.2  Controlli nei centri di trasformazione e nei centri di produzione di elementi tipologici in acciaio
11.3.4.11.2.1 Centri di produxzione di lamiere grecate e profilati formati a freddo
11.3.411.2.2  Centri di prelavorazione di componenti strutturali

11.3.411.2.3  Officine per la produzione di carpenterie metalliche

11.3.411.2.4  Officine per la produzione di bulloni e chiodi

11.3.411.3  Controlli di accettazione in cantiere
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PARAGRAFO 4.2 COSTRUZIONI DI ACCIAIO

e Obbligatorieta dell’utilizzo completo della norma UNI EN 1090-2

I requisiti per l'esecuzione di strutture di acciaio, al fine di assicurare un adeguato livello di resistenza meccanica e stabilita, di
efficienza e di durata, devono essere conformi alle UNI EN 1090-2:2011, “Esecuzione di strutture di acciaio e di alluminio - Parte
2: Requisiti tecnici per strutture di acciaio”, per quanto non in contrasto con le presenti norme.

Tale norma era gia parzialmente applicata dalle officine di produzione di carpenteria metallica in quanto
conteneva le regole per il controllo della produzione propedeutico all’'ottenimento della marcatura CE
secondo la UNI EN 1090-1.

Le nuove NTC rendono cogente anche l'applicazione della UNI EN 1090-2 riguardante il montaggio delle
strutture, con un occhio in particolare allo svolgimento in sicurezza delle operazioni e alle tolleranze di
montaggio.
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CAPITOLO 11 COSTRUZIONI IN ACCIAIO
§ 11.3.4.10 CENTRI DI TRASFORMAZIONE E CENTRI DI PRODUZIONE DI ELEMENTI IN ACCIAIO

* Classificazione per tipologia dei trasformatori e i produttori di carpenterie metalliche non
soggette a marcatura CE secondo UNI EN 1090-1.

11.3.4.10 CENTRI DI TRASFORMAZIONE E CENTRI DI PRODUZIONE DI ELEMENTI IN ACCIAIO

Nell’ambito degli acciai per carpenteria metallica, per i prodotti e/o componenti strutturali per cui non sia applicabile la marcatu-
ra CE, si definiscono

- Centri di trasformazione per carpenteria metallica: i centri di prelavorazione e le officine di produzione di carpenterie metalliche . I

Centri di trasformazione devono possedere tutti i requisiti previsti al § 11.3.1.7, salvo diversamente specificato al punto
11.3.4.11.2.

0 1 centri di produzione di lamiere grecate e profilati formati a freddo, le officine per la
produzione di bulloni e chiodi, le officine di produzione di elementi strutturali in serie. Ai produttori di elementi tipologici in
acciaio si applicano le disposizioni previste al §11.3.4.1 ed al § 11.3.1.7 per i centri di trasformazione. Agli elementi seriali da essi
fabbricati si applicano le disposizioni di cui al punto 11.1.

In particolare si definiscono:

- centri di prelavorazione o di servizio: quegli impianti che ricevono dai produttori di acciaio elementi base (prodotti lunghi e/o pia-
ni) e realizzano elementi singoli prelavorati che vengono successivamente utilizzati dalle officine di produzione di carpenteria
metallica che realizzano, a loro volta, strutture complesse nell’ambito delle costruzioni;

- officine di produzione di carpenteria metallica: quegli impianti che ricevono dai produttori di acciaio elementi base (prodotti lunghi

e/o piani) oppure dai centri di prelavorazione o di servizio elementi singoli prelavorati e realizzano, a seguito di una specifica

ordinazione e su specifico progetto, strutture complesse destinate ad una singola ed identificata opera di costruzione;

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”
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CAPITOLO 11 COSTRUZIONI IN ACCIAIO
§ 11.3.4.11.3 CONTROLLI DI ACCETTAZIONE IN CANTIERE

 Controllo di accettazione in cantiere

A seconda delle tipologie di materiali pervenute in cantiere il Direttore dei Lavori deve effettuare i seguenti controlli:

- Elementi di Carpenteria Metallica: 3 prove ogni 90 tonnellate; il numero di campioni, prelevati e provati nell’ambito di una stessa

opera, non puo comunque essere inferiore a tre. Per opere per la cui realizzazione e previsto I'impiego di quantita di acciaio da
carpenteria non superiore a 2 tonnellate, il numero di campioni da prelevare e individuato dal Direttore dei Lavori, che terra con-
to anche della complessita della struttura.

- Lamiere grecate e profili formati a freddo: 3 prove ogni 15 tonnellate; il numero di campioni, prelevati e provati nell’ambito di una

stessa opera,, non pub comungue essere inferiore a tre. Per opere per la cui realizzazione & previsto l’impiego di una quantité di
lamiere grecate o profili formati a freddo non superiore a 0.5 tonnellate, il numero di campioni da prelevare e individuato dal Di-
rettore dei Lavori.

- Bulloni e chiodi: 3 campioni ogni 1500 pezzi impiegati; il numero di campioni, prelevati e provati nell’ambito di una stessa opera,

non puo comungque essere inferiore a tre. Per opere per la cui realizzazione é previsto 'impiego di una quantita di pezzi non su-
periore a 100, il numero di campioni da prelevare e individuato dal Direttore dei Lavori.

- Giunzioni meccaniche: 3 campioni ogni 100 pezzi impiegati; il numero di campioni, prelevati e provati nell’ambito di una stessa
opera, non puod comunque essere inferiore a tre. Per opere per la cui realizzazione é previsto I'impiego di una quantita di pezzi
non superiore a 10, il numero di campioni da prelevare e individuato dal Direttore dei Lavori.

| criteri di accettazione dei controlli devono essere stabiliti dal direttore dei lavori in maniera oggettiva e
riportati nella “Relazione sui controlli e sulle prove di accettazione sui materiali e prodotti strutturali”
predisposta dal direttore dei lavori al termine dei lavori stessi.
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CAPITOLO 7 PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE
§ 7.5 COSTRUZIONI IN ACCIAIO

* Modifiche all'impiego del fattore di sovraresistenza yr4
Sostituito da un nuovo fattore yo,/, che riflette la possibilita che I'effettivo limite di snervamento dell’acciaio

sia maggiore del limite nominale. Il fattore ygy4 € impiegato esclusivamente per il controllo della gerarchia
delle resistenze e i relativi valori sono inclusi in Tab. 7.2.1.

Tab. 7.2.1 - Fattori di sovraresistenza yrd (fra parentest quadre é indicato il numero dell’equazione corrispondente)

Siimpiega il fattore di sovraresistenza v,, detinito al § 7.5.1
Acciaio
1,

Colonne (§ 7.5.4.2) Pressoflessione [7.5.10] 30 1,30

7.5.1. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
L’acciaio strutturale deve essere conforme ai requisiti del § 11.3.4.9.

La distribuzione delle proprieta del materiale, nella struttura, quali la tensione di snervamento e la tenacita deve essere tale che le
zone dissipative si formino dove stabilito nella progettazione.

Al fini della progettazione, il fattore di sovraresistenza del materiale |y, p assunto pari af 1,2y per gli acciai tipo 5235, 5275 ed S355

e pari al 1,15|pe1' gli acciai tipo 5420 e 5460.
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Principali novita delle NTC 2018

CAPITOLO 7 PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE
§ 7.5 COSTRUZIONI IN ACCIAIO

* Modifiche ai paragrafo 7.5.3.1 VERIFICHE DI RESISTENZA (RES)
7.5.3.2 VERIFICHE DI DUTTILITA (DUT)

Paragrafi riscritti distinguendo specificatamente le verifiche di resistenza da quelle di duttilita. La
distinzione in questione si ritrova anche nei paragrafi successivi relativi alle varie tipologie strutturali.

7.53.1 VERIFICHE DI RESISTENZA (RES)

I collegamenti in zone dissipative devono consentire la plasticizzazione delle parti dissipative collegate, garantendo il

soddistacimento del seguente requisito:

[ R;JZI'I'YU"RPIRJ 'RL'R.J ] [75.1]

dove:
R e la capacita di progetto del collegamento;
R,, elacapacita di progetto del colleg t

Z ¢ la capacita al limite plastico della membratura dissipativa collegata;
R zs €1 pacita al limite plast iell brat lissipat Hegat
Rispq @ 1l limite superiore della capacita della membratura collegata.
Ripa I limite superiore della capacita della membrat llegata

Nel caso di membrature tese con collegamenti bullonati, la capacita corrispondente al raggiungimento della tensione di
snervamento della sezione deve risultare inferiore alla capacita corrispondente al raggiungimento della tensione di rottura della
sezione netta in corrispondenza dei fori per i dispositivi di collegamento; si deve quindi veriticare che:

A

EL| l'YM: t_‘

[75.2)

Yao fa

essenddo A I'area lorda ¢ Ase l'area resistente costituita dall’area netta in corrispondenza dei fori, integrata da un’eventuale area di
rinforzo. I fattori parziali yyp € Vyp sono definiti nella Tab. 4.2,V del § 4.2.3.1.1. delle presenti norme.
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Principali novita delle NTC 2018

CAPITOLO 7 PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE
§ 7.5 COSTRUZIONI IN ACCIAIO

e 7.5.3.2 VERIFICHE DI DUTTILITA (DUT)

Anche per l'acciaio si ribadisce che le verifiche di duttilita sono implicitamente soddisfatte se si adottano le
prescrizioni specificatamente raccomandate per le varie tipologie.

e 7.5.4.2 COLONNE (RES)

Verifiche di resistenza (RES)

La capacita delle colonne deve essere confrontata con la combinazione piu stavorevole della domanda a flessione ed a sforzo

normale.

La domanda deve essere determinata come segue:
Ngg = Nggg +1L1Fy, - h "Nege [7.5.7]
Mgy =Mggg +1.17,, - -Mgge [7.5.8]
Vis = Vegg 1174, €2 Ve [7.5.9]

¢ 7.5.4.3 COLLEGAMENTI TRAVE COLONNA

Prescrizioni riguardanti la progettazione in capacita trave-colonna.

Per assicurare lo sviluppe del meccanismo globale dissipativo, deve inoltre essere rispettata la seguente diseguaglianza per ogni
node trave-colonna del telaio

ZI\"IC'.pI.Rﬂ 4 Vra IE M, pira [7.5.11]
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L e costruzioni di acciaio
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Costruzioni di ACCIAIO

NTC/18 - § 4.2.1. - MATERIALI

Gli acciai per impiego strutturale devono
appartenere ai gradi da 5235 a 5$460 e le loro
caratteristiche devono essere conformi ai requisiti
dicuial § 11.3.4 delle presenti norme.

Per le applicazioni nelle zone dissipative delle
costruzioni soggette ad azioni sismiche sono
richiesti ulteriori requisiti specificati nel § 11.3.4.9

delle presenti norme.

In sede di progettazione, per gli acciai di cui alle
norme europee armonizzate UNI EN 10025-1, UNI
EN 10210-1 ed UNI EN 10219-1, si possono
assumere nei calcoli i valori nominali delle tensioni
caratteristiche di snervamento f, e di rottura f,
riportati nelle tabelle seguenti.

Tab. 4.2.1 — Luminatr a calde con profilt a sezione aperta puani e lunght

Spessore nominale “1” dell’elemento

Norme ¢ qualita degli acciai 1S40 mm 40 mm « £ £ 80 mm
L Nmme] | fy Nfmav] |t INfnm] | fyg IN/man’]

UNIEN 10025-2

$235 235 360 215 360
$275 279 430 255 410
5355 335 510 335 470
5450 440 550 420 550
UNIEN 10025-3

$275N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 55 490 335 470
5420 N/NL 420 520 390 520
5460 N/NL 400 340 430 540
UNI EN 10025-4

5275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 330
460 QYOL/OLL 460 570 440 580
UNI EN 10025-3

S235W 235 360 215 340
SIS/ W 355 510 335 490
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Costruzioni di ACCIAIO

NTC/18 - § 4.2.1. - MATERIALI

Tab. 4.2.11 - Lamisati a caldo con profili @ sezione cam

Spessore nominale 1" dell' vlemento
Notme e gualith degli acciai 130 mm 40 mm <t <80 mm

UNIEN 10210-1

S235H 235 360 215 340
S255H 75 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 5 0 55 370

S3SENHANLH 355 490 338 00

S420 NH/NLH 420 540 %0 520
S 450 NH/NLH 460 560 430 550
UNITEN 10219-1

S235H 235 360

S25SH R 430

S355H 355 510

S275NH/NLH 5 370

S355NH/NLH 355 &0

SIS MHMLH o 360

S3SSMHMLH 355 o0

S£2OMHMLH 420 500

S460 MHMLH 460 530

S460 NH/NHL 450 550

2211,

CNR 10011-97

Profilas, barre, larghi plass, lamiere

Prospetio 2.
Simooio Simboio Fe 3807 Fo 430" Fe 510
adottalo uni © parameta {Fo 37) (Fe 44) (Fo 52)
t R Tersions (carico unitario) o rottura a razione
Nimm?2 > 0 2 &0 2 510
5 Re (¢anco unitario) &
Nimm? [ > 2380 > 2767 > 355%
B |+20°%C| > EE 4 227
KV KV Resibenza KV Jy| € 0%C| = R =27
-2°C| > T Ex1
Alungamesto parcenusio & rottura
Ly = 585 VAg
& A — P lamiece > 269 » 229 200
— por barme {aminss meccartil(), proflat, laeghl
e 2 200 > 2e0 2224

11 Fiereraso 1t qUasH 100 & bociel, otrw ugh accisl Fe 360, Fo 430 0d Fo 530 a0l 1o B, C o D cwis UN T07D, anche sy 15 of 000 gurchd
THRCOTENS &M CRATINNESThe DSAID I TUBSID DITEpENS.

2 P«ma\on|ﬂm;wmma!nmm-wmoumhmdww;n-w-wn-
40 mm fno & €3 M & anmewsa I souzom O 20 Nimnd. ger 5pesscn MARROn O 83 me a0 4 100 rem 4 mmmess bs riduzone 9l
0 Nimet

!Jtho-lﬁa—:nmwdﬂmm-nmo”bmo|omm|';p-w-w¢
30 me 0o 8 50 Tvm 4 amMeses 8 rdezione & 23 Nirer?

4) Pat apmascr 400 0 40 MTL DA Sp0SSS MAgIGH th 40 mm 470 3 53 MM & aMmosss b Fdezions aul’ 1% Pt speseart maggion o 83 mm
400 & 500 M & wTessa I Acdizone de 2%,

2212 Peold ool

Prospetto 241
Y e A A
5 " Tenscne (canco unkask) di TOTUM & WAZONE
Nimm? » 360 2 430 & 510
Y Aa Tensions (carico uneanc) di snervamento
Nomer? | = 205% 3 2150 > s
+20°C, z27 7 27
v KV Resitenzs XV J c o°C| 27 > =7
-2 27 =27 o
A 4 o = 585 YAy g B = »20

1) Rlastranc in quoss 10 O 200#, Ol1e gl wcckl Fa 380, e A0 ad Fo 510 nov gradi B, C @ D sl UND T508 & UM THID. anche st bl
@ accial pusche riepcodesti ale carstierisschs Indcatn I QUEOID PIOSREN0.
) Por 1passcd M0 & 18 M per apesaon maggion @ 16 MW 00 & £0 i & ammesss i riduzions o 10 Nmme

3 Par spassort Bno & 14 s per spasacri ol 16 B oo 0 35 ovn & resss e nduzione ol 50 N, par apessar maggion & 35 e
00 & 42 M & ammsncs W nsupone di 20 NmmE
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Costruzioni di ACCIAIO

Le forme industriali

L'industria siderurgica fornisce alla progettazione delle costruzioni metalliche una vastissima gamma di
prodotti realizzati attraverso un processo di laminazione.

1) LAMIERE
e lamierini: con spessori inferiori a 1mm;

e lamiere sottili: con spessori compresifrale 4 mm;
e lamiere medie: con spessori compresi fra 4 e 50 mm;
e lamiere spesse: spessori superioria 50 mm

2) PROFILATI (barre aventi sezioni caratteristiche

a contorno aperto)

¢ IPN: sezione a | con ali rastremate;

* |PE, HEA, HEB, HEM: sezione a | ed H con ali parallele;
eaC,aT aZ al:con lati uguali e disuguali.

3) TUBI O PROFILI CAVI (hanno sezione chiusa a
perimetro tondo, quadrato o rettangolare)
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Costruzioni di ACCIAIO

Le forme industriali
L'industria siderurgica fornisce alla progettazione delle costruzioni metalliche una vastissima gamma di
prodotti realizzati attraverso un processo di laminazione.

Alcuni esempi di profili laminati a caldo:

— |
£ , i
5 "
h S LT
i == ot .
, T S b
i ]
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Costruzioni di ACCIAIO

Le forme industriali
L'industria siderurgica fornisce alla progettazione delle costruzioni metalliche una vastissima gamma di

prodotti realizzati attraverso un processo di laminazione.

Alcuni esempi di sezioni in composizione saldata, bullonata e chiodata:

WASTSIIIISIIIIT. ’ % | |
’
’

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”



Costruzioni di ACCIAIO

Le forme industriali

L'industria siderurgica fornisce alla progettazione delle costruzioni metalliche una vastissima gamma di
prodotti realizzati attraverso un processo di laminazione.

Alcuni esempi di profilati sagomati a freddo:

! profiata a L.con ahi H: proftlato & L con
| ~__uguali non irrigidite 3 4- __ oliuguali irmigidite
—

prefilato a C, cor al profilatc a C, ¢con
=T non irngidie all rngedite

—\
profilate a4 Z, con al profilatca Z con
| o non irigidite ali wrigidite
|
H \
i!i 2proflatiaC dorse a ” ZprofidatiaC dorso a

dorso con ali nen imgidite darso conal irngidite
=IL

profilato 2 () con #rngidite prafilato el rovesciato.con
ed anima plunirrigidta ali ed anima ir1igidite
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Costruzioni di ACCIAIO

VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA
NTC/18 - § 4.2.2. Valutazione della Sicurezza

La valutazione della sicurezza e condotta secondo i principi fondamentali illustrati nel Capitolo 2.

| requisiti richiesti di resistenza, funzionalita, durabilita e robustezza si garantiscono verificando il rispetto
degli stati limite ultimi e degli stati limite di esercizio della struttura, dei componenti strutturali e dei
collegamenti descritti nella presente norma.

Gli stat limite ultimi da verificare, ove necessario, sono:
|

— stato Tomite di equilibrio, al fine di controllare I'equilibrio globale della struttura e delle sue parti durante tutta la vita nominale
comprese le fasi di costruzione e di riparazione;

~ stato lmite di collusso, corrispondente al raggiungimento della tensione di snervamento oppure delle deformazioni ultime del
matenale e quundi della crisi o eccessiva deformazione di una sezione, di una membratura o di un collegamento (escludendo
fenomeni di fatica), o alla formazione di un meccanismo di collasso, o all'instaurarsi di fenomeni di instabilita dell’equilibrio
negli elementi componenti o nella struttura nel suo insieme, considerando anche fenomeni locali d'instabilita dei quali si possa
tener conto eventualmente con riduzione delle aree delle sezioni resistenti;

— stato limite di fatica, controllando le variazioni tensionali indotte dai carichi ripetuti in relazione alle caratteristiche dei dettagli

“Struttural mireressati.
Per strutture o situazioni particolari, puo essere necessario considerare altri stati limite ultin.
Gli stati limite di esercizio da verificare, ove necessario, sono:
— STatl Tovitte af deformazione elo spostamento, al fine di evitare deformazioni e spostamenti che possano compromettere I'uso effi-

ciente della costruzione e dei suoi contenuti, nonché il suo aspetto estetico;
— stato hmite di vibrazione, al fine di assicurare che le sensazioni percepite dagli utenti garantiscano accettabili hivelli di comfort ed il
"G superamento potrebbe essere indice di scarsa robustezza e/o indicatore di possibili danni negli elementi secondari;
stato limile di plasticizzaz
cettabili;

iond locali, al fine di scongiurare deformazioni plastiche che generino deformazioni irreversibili ed inac-

— stata limsite di scorrimento dei colleganenti ad attrito con bulloni ad alta resistenza, nel caso che il collegamento sia stato dimensiona-
to a collasso per taglio dei bulloni
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Costruzioni di ACCIAIO

LE IMPERFEZIONI

Le imperfezioni sono distinte in due categorie:

geometriche, alle quali fanno parte tutte le variazioni di forma che le membrature presentano

rispetto alla loro geometria ideale, sia nella sezione trasversale che nello sviluppo longitudinale.

Vi
4 /
/
—— ———.Curva assunta deformazione misurata
- 0
N y r N e = eccentricita causata dalle variazioni di
[ R A e ’ / geometria della sezione trasversale;
{ -
t e, = freccia in mezzeria dovuta alla
I‘ L configurazione iniziale di tipo

sinusoidale dell’asta reale.

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”



Costruzioni di ACCIAIO

LE IMPERFEZIONI

Le imperfezioni sono distinte in due categorie:

* meccaniche, cioé dovute alla presenza di tensioni residue (longitudinali) e alla disomogenea
distribuzione delle caratteristiche meccaniche lungo la sezione trasversale dei profilati.
TR WEA | HEB | HEM | HEA | HEB | HEM | HEA | HEB | HEM | IPE |
f~~_ | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200 | 300 | 300 | 300 | 200
1) fe /e 106 | 1,07 107 1,04' 109 | 1,06| 107 | 1,15| 180 1.02‘
2) fya/f 09| 09| 095! 099| 095| 04| 1,10/ 097| 099| 097
a) 3 falfw | 099 102| 102] 123| 1.31| 138 108| 108 1.00| 095
a4, | noa| nea| naal navl oas| os2| oss| 100! 1.05| 1.03
To 5) fy 3002 | 31,88 | 2535 | 26,78 | 28,36 | 24,49 | 27.06 | 2469 2308 20,20
8) fom 3304 | 36,38 | 28,33 | 30,42 34,30 | 32.96 | 2945 | 26,56 | 24,69 | 36.80
7} il fow 0.88{ 09| 089| 088| 082 | 074| 092 | 093, 093 082
8} fim 31.98:}33.61 26,84 | 28,60 [ 31,33 | 28,72 2;,25 25,62 | 23,88 | 33,50
——.S) foe 30.98i32.65 25,95 | 27.49 (29,73 | 26,30 | 27.66 | 2513 23.40A32.B7
" LM

®trazione

(Acompressione
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Costruzioni di ACCIAIO

EFFETTO DELLE IMPERFEZIONI
NTC/18 - § 4.2.3.5 Effetto delle Imperfezioni

Nell'analisi della struttura, in quella dei sistemi di controvento e nel calcolo delle membrature si deve tener conto degli effetti del-
le impertezioni geometriche e strutturali quali la mancanza di verticalita o di rettilineita, la mancanza di accoppiamento e le ine-
vitabili eccentricita minori presenti nei collegamenti reali.

A tal tine possono adottarsi nell’analisi adeguate impertezioni geometriche equivalenti, di valore tale da simulare i possibili effet-
ti delle reali impertezioni da esse sostituite, a meno che tali ettetti non siano inclusi implicitamente nel calcolo della resistenza
degli elementi strutturali.

Si devono considerare nel calcolo:

- le impertezioni globali per i telai o per i sistemi di controvento;

- le imperfezioni locali per i singoli elementi strutturali.

Gli eftetti delle impertezioni globali per telai sensibili agli etfetti del secondo ordine possono essere riprodotti introducendo un
errore iniziale di verticalita della struttura ed una curvatura iniziale degli elementi strutturali costituenti.

L'errore iniziale di verticalita in un telaio puo essere trascurato quando:

Hgd e 0,13 - QEd [42:

dove Hes e la somma delle reazioni orizzontali alla base delle colonne del piano considerato e Qe« e la somma delle reazioni verti-
cali alla base delle colonne del piano stesso,

Nel caso di telai non sensibili agli effetti del secondo ordine, nell'esecuzione dell’analisi globale per il calcolo delle sollecitazioni
da introdurre nelle verifiche di stabilita degli elementi strutturali, la curvatura iniziale degli elementi strutturali puo essere tra-
scurata,

Nell’analisi dei sistemi di controvento che devono garantire la stabilita laterale di travi inflesse o elementi compressi, gli effetti
delle imperfezioni globali devono essere riprodotti introducendo, sotto forma di errore di rettilineita iniziale, un’imperfezione
geometrica equivalente dell’elemento da vincolare.

Nella verifica di singoli elementi strutturali, quando non occorra tenere conto degli effetti del secondo ordine, gli effetti delle im-
perfezioni locali sono da considerarsi inclusi implicitamente nelle formule di verifica di stabilita.
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Calcolo delle membrature
(travi e tiranti)
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Verifica di resistenza delle Membrature

NTC 2018 - § 4.2.3.2 CAPACITA RESISTENTE DELLE SEZIONI

4.2.3.2 CAPACITA RESISTENTE DELLE SEZIONI

La capacita resistente delle sezioni deve essere valutata nei confronti delle sollecitazioni di trazione o compressione, flessione, ta-
glio e torsione, determinando anche gli eftetti indotti sulla resistenza dalla presenza combinata di piu sollecitazioni.

La capacita resistente della sezione si determina con uno dei seguenti metodi.

Metodo elastico (E)

Si assume un comportamento elastico lineare del materialk, sino al raggiungimento della condizione di snervamento.
I1 metodo puod applicarsi a tutte le classi di sezioni, con 1'avvertenza di riferirsi al metodo delle sezioni efficaci o a metodi equiva-

lenti, nel caso di sezioni di classe 4.
Metodo plastico (P)
Si assume la completa plasticizzazione del materiale. Il metodo puo applicarsi solo a sezioni di classe 1 e 2.

Metodo elasto-plastico (EP)
S1 assumono legami costitutivi tensione-deformazione del materiale di tipo bilineare o pit1 complessi.

I1 metodo puo applicarsi a qualsiasi tipo di sezione.
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VERIFICA DI RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

NTC 2018 - § 4.2.4.1.2. Resistenza delle membrature
VERIFICA IN CAMPO ELASTICO

erifica in car elastico € ammessa per tutti i tipi di sezione, con I"avvertenza di tener conto degli effetti di instabilita locale
La verifica in campo elastico e ammessa per tutti i tipi di sezione, con I"avvertenza di tener conto degli effetti di instabilita locale
per le sezioni di classe 4.

Le verifiche in campo elastico, per gli stati di sforzo piani tipici delle travi, si eseguono con riferimento al seguente criterio:

)

) = Gz;Ed- - Gz‘Edcx.Ed + 3 TEA- S (_l'_d; /"YM'})- [424]

x.Ed

dove:

O.gq € il valore di progetto della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela all’asse della membratura;

0,¢4 € il valore di progetto della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione ortogonale all’asse della membratu-

Ira,

Tgq e il valore di progetto della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della sezione della membratura.

VERIFICA IN CAMPO PLASTICO

La verifica in campo plastico richiede che si determini una distribuzione di tensioni interne “staticamente ammissibile”, cioe in
equilibrio con le sollecitazioni applicate (N, M, T, ecc.) e rispettosa della condizione di plasticita.

I modelli resistenti esposti nei paragrafi seguenti definiscono la resistenza delle sezioni delle membrature nei confronti delle sol-
lecitazioni interne, agenti separatamente o contemporaneamente.

Per le sezioni di classe 4, in alternativa alle formule impiegate nel seguito, si possono impiegare altri procedimenti di comprovata
validita.

IL COEFFICIENTE DI SICUREZZA IN OGNI CASO RIMANE INALTERATO 7,,0=1.05
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VERIFICA DI RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

COMPORTAMENTO DELLA SEZIONE SOGGETTA A FLESSIONE
SEZIONI COMPATTE

(8] (o]
i f ramo plastico
AT,
fy """ .
o=f,
Sam

\. E imoduto di young}=210 000 MPs

d)

a) Campo elastico & & £

b) Limite elastico
c) Campo plastico
d) Completa plasticizzazione

_ My,
My=We£'fy Mpl_Wpl'fy 6(=M+p
y
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VERIFICA DI RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

COMPORTAMENTO DELLA SEZIONE SOGGETTA A FLESSIONE
SEZIONI COMPATTE

A | Efastic
= \
- Flastic In compression
c
E s Plastic in tension
O
> Ze || PSS P >
Mg N iy fg< fy
- < Erd b i)
! y
Y S—
€2 g
- = a) Elastic
MY= —MDl.‘ _____ aj asll
B> £y
Plastic LA,
!

Elastic-plastic

[b) Elastic-plastic

Curvature ¢ Cross-sgction Strain pattern Stress pattem
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VERIFICA DI RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

COMPORTAMENTO DELLA SEZIONE SOGGETTA A FLESSIONE
SEZIONI COMPATTE

Mpl
Me
2.5 — ]
A 2.37
|
2.0 | @ 2,00
@ 1.70
15| S — 1,50
M/Mel g = O 1,27
! 1.0 | : 1,00
i
1
0.5
0 8 10 12 14 Y/ e
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Classificazione delle sezioni trasversali

Relazione momento — curvatura per le differenti classi di sezione trasversali

Imbozzamento locale
dell’ala compressa della
trave
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Classificazione delle sezioni trasversali

COMPORTAMENTO DELLA SEZIONE SOGGETTA A FLESSIONE

SEZIONI APERTE E «SNELLE»

MM ‘ @ SEAIONE SNEILA
@ SF7IOMNFE SFMI-COMPATTA
{Z) SEZIONE COMPATTA
‘9.:- = 4‘9_r Cy 23 Classe 1 (1) SEZIONE DUTTILE (FLASTICA)
258,<8 <48, 1.5<C,<3 Classe?2 104 c e e — - o
Mymdp |- — — — £

3 <9 <259 0<(C,<l1.5 Classe 3

¥V r : ¥ - J

C, <0 Classe 4 / ;

4 < 9

[} ¥
AD Lu"\(:ly

[
ra)
£
[val
-
b o e e

1.0 Fmd By Gu 9y BBy

NTC 2018 - § 4.2.3.1. Classificazione delle sezioni

4.2.3.1 CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI
Le sezioni trasversali degli elementi strutturali si classificano in funzione della loro capacita rotazionale Cg definita come:

Ce=9,/9,-1 [4.2.0]

essendo ¥, e 8, le rotazioni corrispondenti rispettivamente al raggiungimento della deformazione ultima ed allo snervamento.
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Classificazione delle sezioni trasversali

Classe Tipo sezione Caratteristica
la sezione e in grado di sviluppare una cerniera plastica avente la
Mol — capacita rotazionale richiesta per I'analisi strutturale condotta con il
1 / msrcb/ama metodo plastico senza subire riduzioni della resistenza. Possono
(sezione compatta) / locole generalmente classificarsi come tali le sezioni con capacita
. rotazionale C; 2 3
rotozione O
della sezione
la sezione e in grado di sviluppare il proprio momento resistente
2 B plastico,b, ma con capacita rotazionale limitata. Possono
Mbl!o . pe . . . . e
(sezione semi- / odbrsid generalmente classificarsi come tali le sezioni con capacita
Compatta) R rota2|0na|e CﬁE 1,3
rotazione ©
della sezione
le tensioni nella sezione calcolate nelle fibre estreme compresse
3 /\ Moy possono raggiungere la tensione di snervamento, ma l'instabilita
(sezione / .mab,;.ga locale impedisce lo sviluppo del momento resistente plastico
moderatamente oo
sneIIa) roftazione  ©
della sezione
Mo, per determinarne la resistenza flettente, tagliante o normale, e
PEzimg necessario tener conto degli effetti dell’instabilita locale in fase
4 /g\mblm elastica nelle parti compresse che compongono la sezione. In tal
(sezione snella) / locale caso nel calcolo della resistenza la sezione geometrica effettiva puo

rotazione e
della sezicne

sostituirsi con una sezione efficace
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Classificazione delle sezioni trasversali

Tab. 4.2.II1 - Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse

lafless e Interne
'

Parti inte

—

lullewm mne intorne
al'avw

rne compresse

Classe  Parte soggetta a Pa

rte soggetta a

Parte soggetta a flessione ¢ a

: 3L
e= 235/ fa B

essione compressione compressione
Pestribws
sty jone | f "‘ {
delde tensiomi ‘ g » < b .
nelle pard '**“i ¥ T | Gal
(compresshone | l 215 . e 5 jac
pesitiva) 1 ©|c i ' c
\ —— ; 1
N f
i " s
] /1% T 15X\ yuando a3 a9 _:-u.
| 3=
yuando ) e
“a
2 C1E5KN 1S M guando 4« s
M-
uando P L%
a
“Distribuzione ‘ _' 1 T o~
deile temiond ‘ — b ',o '#
welle partl | ‘* o 1 = :’ 7
(comprossions | } ¢
positiva) ) i -
1 k2 c c
L1 | |
<~ | i3
fa d L
W'r‘
3 15 134 /1S4 quande _ ._—:-“
DA« 0Ny
quande o < " ¢ LA -v-,‘{'-v-
s j&« 40 4

i £ 1.0

oxl 0 s 0

"I S -1 ol applica se b tomboor di compressione 0 S 1 o la deformarone a tradone ¢ >f |

ELEMENTI INTERNI

METODO SEMPLIFICATO

Le tabelle 4.2.11I-V delle NTC 2018 espongono il metodo
semplificato che definisce la classe di una sezione
generica, laminata o in composizione saldata.ln
generale, si procede individuando le classi delle singole
parti della sezione. La classe piu alta & quindi assunta
per tutta la la sezione.

Per parti_soggette a flessione o compressione, la
classificazione dipende esclusivamente dal rapporto tra
la larghezza e lo spessore della parte analizzata. In
guesto caso l'applicazione del metodo semplificato
proposto dalla normativa e di estrema facilita.

Per parti_pressoinflesse, invece I‘applicazione puo
risultare piu complicata perché legata alla distribuzione
delle tensioni (profondita asse neutro « o ).

In particolare, le difficolta riguardano la classificazione

dell’anima. Tale classificazione dipende dal parametro

di distribuzione delle tensioni:

* o« in caso di anima di classe 1 o 2 (distribuzione
plastica);

* Yy in caso di anima di classe 3 o 4 (distribuzione
elastica)
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Classificazione delle sezioni trasversali

APPLICAZIONE DEL METODO SEMPLIFICATO PER ELEMENTI PRESSOINFLESSI

Per sezioni di classi 1 e 2, il parametro « varia tra 0.5 (flessione) e 1 (compressione)

Per sezioni di classi 3 e 4, y varia tra -1 (flessione) e 1 (compressione).

Valutazione di a

In campo plastico, si assume che la flessione e sostanzialmente assorbita attraverso le parti piu centrifugate
della sezione (le flange e le parti esterne dell'anima), mentre il contributo dello sforzo normale &
principalmente assorbito dall’anima.

=

i 1

ac

fy

fy

I(?—a)c

Ix

I(? —a)c

fy

+

_—

fy

i} -

IR

Ed

Il problema e quindi individuare il valore x della profondita della parte d’anima deputata ad assorbire la

compressone
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Classificazione delle sezioni trasversali

Valutazione di a (Classi 1 e 2)

f f
Y 4
220228 —
1 b1 —a)c fy
: ac —+ Ney
/ i L L
/ 2 7
/ ._‘L.(1 '—CY)C fy
L2

In base alla definizione di x, si ha:

Ngg=x-ty fy
Detta inoltre c I'altezza dell’anima, si ha:

x=2-a-1)-c
Si ha quindi:
Ngg

C -ty fy
2

1+

a =
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Classificazione delle sezioni trasversali

Valutazione di y (Classi 3 e 4)

NN

L yf,

In questo caso, si assume che l'intera sezione sia collebaronte.
Essendo la sezione in campo elastico, si applicano le formule di Navier e si ragiona in termini tensionali:

E\\\\\\\\\1

oy + oy =
oy — Oy =9 fy
Sommando membro a membro, si ha:
220y =(1+9Y) - fy

Si ha dunque:

9.0N _ 1 _5. N _
P =2 7 1 zfy_A 1
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Classificazione delle sezioni trasversali

Domini Resistenti di classificazione

Un approccio alternativo € quello basato sull’individuazione del valore di transizione di a dalla classe 1 alla
classe 2 e dalla classe 2 alla classe 3, nonché del valore di y dalla classe 3 alla classe 4.

Tab. 4.2.II1 - Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse

M Me e 4@ —— Se o > 0.5, il valore di transizione dalla classe 1 alla
L b i, 5 - classe 2 é:
. . : s C
> r_ ,c T j' ~ 7‘ :__(_:_- r: = & __r'\} = @ Luflew mne intorne — 396 £+tW
o A, S e d1-2 = 13-5
Parti interne compresse tW
Classe  Parte soggetta a Parte soggetta a Parte soggetta a flessione ¢ a
‘ essione romgrt“ium xompressione
Distribusione | { "‘ { . . .« .
gy - — o Se a < 0.5, il valore di transizione dalla classe 1 alla
(compressionc | l'_‘ | . IC ® ac c N
= | ] £l r 5 classe 2 e:
’ B f t
R " N 36-€
' /157 ¢/153% "l“-h « "‘\“.‘_:': al_z = C
Musndo o < 0oy g ‘: m
2 15K 1S M lquando . 0oy < ;-_«w
uando . o g4, 2L .
— | a Si ha dunque:
deile tomlond 7.'_" 'rt 'ﬁ
welle part | " - 1 %71
weel ol 14l L _
L ek | { [ Nggi—2 = x -ty - fy_(z *01-2 — 1) "ty fy
fa J ;’;,' - %
3 s i Tisan p———— _—‘-, t, - (2 CQp_y — 1)2 . fy
— - - U S S Mgg1-o = Mpl - 4
E:J:—,‘.‘—!;‘ ,-‘ 238 s 388 A__u' 4l
€ 1,00 092 0xl 07

")y S <1 ol applica se b tomibooe di compressione 0 S 1 o la deformadonc a tradone ¢ >{ |
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Classificazione delle sezioni trasversali

Domini Resistenti di classificazione

Un approccio alternativo e quello basato sull’individuazione del valore di transizione di a dalla classe 1 alla
classe 2 e dalla classe 2 alla classe 3, nonché del valore di y dalla classe 3 alla classe 4.

Tab. 4.2.II1 - Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse

Qe de e _ B Se o > 0.5, il valore di transizione dalla classe 2 alla classe
. s t4 , ¢ pr— 3 e:
. . : s c
> r_ ,c T j' ~ 7‘ :__(_:_- r: = & __r'\} = @ Luflew mne intorne —_— 456 £+tw
s A, [e=S e d2-3 = 13-5
Parti interne compresse tW
Classe  Parte soggetta a Parte soggetta a Parte soggetta a flessione ¢ a
‘ essione romgrt“ium xompressione
Distribusione | { "‘ ". . . .« e
gy - i o Se a < 0.5, il valore di transizione dalla classe 2 alla classe
(comprevsbons | 3 l'_‘ ‘C . c . ‘;.'IL' c N
pusitiva) —] ‘ ] r | 3e:
v B ’ L
T " (N 41.5-¢
' /157 ¢/153% "l“-h « "‘\“.‘_:': a2_3 — C
2 sk 1S M lquando ., 0.y < ;-_«w
fquando o o4, (2L .
Sa— } : Si ha dunque:
delie temiond s fa fa
welle part | " - 1 %71
e | ¥y . 0c +| ke _
21 P2 . { Nggo—3 =x -ty f,=2 a3 =1 -ty fy
fa J ;’;,' L
3 /1S 134 P quande L ".,.4--.:.‘.;.,' tW . (2 . az_g _ 1)2 . fy
4 . "I'”“ v s =" "'.v:a -yhi=v) MEd2_3 == Mpl - 4
E:J:—,‘.‘—!;‘ ,-‘ 238 s 388 A__u' 4l
¢ 1,00 09 YT 07s 0

")y S <1 ol applica se b tomibooe di compressione 0 S 1 o la deformadonc a tradone ¢ >{ |
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Classificazione delle sezioni trasversali

Domini Resistenti di classificazione

Un approccio alternativo e quello basato sull’individuazione del valore di transizione di a dalla classe 1 alla
classe 2 e dalla classe 2 alla classe 3, nonché del valore di y dalla classe 3 alla classe 4.

Tab. 4.2.II1 - Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse

laflewsne interne
all'sne

prm—— -
. .
. < c c
s s i |
A - !. 2
il L L
Feql Tt - t l}
= —l—= 41— =
e, zj_‘:: - -

Luflew mne intorne
all'aswe

Parti interne compresse

Classe  Parte soggetta a

Parte soggetta a

Parte soggetta a flessione ¢ a

essione compressione compressione
Distribwsione f {
delle tenlomi I s e
nelle part | ¥ I 1
(comprevsione | l | | e ac ¢
pesitiva) [ ©|c | '
i =3 . i 1
A f
L " e
! /1S T s/1530 fusade ¢ ) q -
|3~
yuando e
a
] C1ERN 1S M guando e
L
Nuando g =~ *
1
“Distribusione | "
deile tomlond —_—n 'rt 'ﬁ
nelle parti R/ 1 = =7«
(comprovsions | | ¢ +
positive) T 'L‘ > + c c
4 L1 /
S L]
fa & s
Vis
p— —ohsiie s — 7 —
‘ WA
‘ quande 21 = yifi=v)
e= 23571 fu i B - w
€ A 92 L] 3 U

")y S <1 ol applica se b tomibooe di compressione 0 S 1 o la deformadonc a tradone ¢ >{ |

Se y > -1, il valore di transizione dalla classe 3 alla classe 4

by

e:

42-6—0.67—

P34 = .
3—4 0.33-5
tw

Se y < -1, il valore di transizione dalla classe 2 alla classe 3
viene derivato dalla seguente equazione:

Wa_g® + 2 Y3y’ — 3y — 3844 g2~ 0

Si ha dunque, applicando le formule di Navier (campo
elastico)

1
Nggz—4 = 5 (Y3_4+1) - A- fy

1
Mggs—4 = fy - (1 — 5 (Y3_4+1) - Wy
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Classificazione delle sezioni trasversali

Domini Resistenti di classificazione

(NEdl-Z’ MEdl-Z)
(NEd2-3’ I\/IEd2-3)

(N Ed3-4 1 M Ed3-4)

'uso del dominio permette di classificare la sezione in base alla posizione delle sollecitazioni N e M di esercizio.
E bene sottolineare che cid & vero se si ipotizza che lo stato di sollecitazione della sezione evolva fino
all’'attingimento della crisi con eccentricita costante, laddove, invece, un’evoluzione a sforzo normale costante o a
momento costante potrebbe determinare classi diverse rispetto a quelle individuate dalle regioni di

appartenenza della coppia (N,M).
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Classificazione delle sezioni trasversali

Tab. 4.2.1V - Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse

Profilati laminati a caldo

Piattabande esterne

T [ T TF

Sezioni suldate

ELEMENTI ESTERNI

Classe Piattabande Piattabande esterne soggette a flessione e u
esterne soggette a compressione
compressione Con estremita in Con estremita in
compressione trizione
INstribuslone delle at "t

tensioni nelle parel
(compressione pesitive)

]

B .

g

Angolari
1 1S n
= (AR e F—‘4
n oy a c i T
p | s e 10 t b
AL o LeLs J_4
et — = - ava Riferirs) anche alle plattahande esterne (v, Tab 4,2.11)
INstribuzione delle ~ P Naon si applica angell in contatio continue con altri componenti
tensinai nelle parsi i :] o pemigaand - _g_-_.] Z‘ aghi any — :
(compressiune positiva) “k ¢ 1’ H;," I‘ ~ asse Sczione in compressione
P —— fyk
: : F 1 Distribuzione deile L1y
s llefk, temsiuml sulla sezione H
A} g e (compressione positiva) ’
Pet k‘snlrrrl'\ 1993-|-2 P
- f, 1 278 188 420 400 b+ h
e=[235/1,, : 3 hits15e <t
M 100 0,92 nAl | 0,7% [ 2
Sezioni Tubolari
Classe Sezione inflessa ¢/0 compressa
1 d/1 <508
2 d1 <06
3 g/ vs e’ (Pe @1 >00€ " vedere EN 1993.1-6}
f. 218 275 383 £20 160
e= \/3357 fa * 1.00 0.92 0,51 0.75 071
ALTRI ELEMENTI 2 100 053 06 0.5 081
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RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

RESISTENZA A FLESSIONE (in assenza di instabilita)
NTC 2018 - § 4.2.4.1.2.3. Flessione monoassiale (retta)

Il momento flettente di calcolo Mg, deve rispettare la seguente condizione:

hgl
I\/Ic,Rd

Dove la resistenza di calcolo a flessione retta M rq si valuta tenendo conto della presenza di eventuali fori in

zona tesa per collegamenti bullonati o chiodati.
La resistenza di calcolo a flessione retta della sezione M gy vale:

W )1 f k
M Rd =Mpird = ; per le sezioni di classe 1 e 2; [4.2.12)
i MO

in cui Wy rappresenta il modulo di resistenza plastico della sezione
Wel,min * fyk

M g4 =M Rd = T per le sezioni di classe 3; (4.2.13]
¢ MO

Wett min * fok
M g4 = = per le sezioni di classe 4; (4.2.14]

MO0
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Classificazione delle sezioni trasversali

SEZIONI DI CLASSE 4
NTC 2018 - § C.4.2.4.1.3.4.2. Stabilita dei pannelli soggetti a compressione

Per le sezioni di classe 4, & necessario tener conto che gli elementi piani di larghezza b e spessore t soggette
a compressione uniforme raggiunge la crisi con una distribuzione non uniforme a causa dell’'avvenuta
instabilita delle parti stesse. In generale si hanno tensioni maggiori nelle zone di vincolo laterale e minori
nelle zone libere di imbozzarsi.

a av o —_—
N /T T
N i

fy fy fy
ki i i i i _ ¥ i _ ¥

» N | —

b Deff Oeff

2 2

Per facilitare il problema della valutazione degli sforzi in grado di portare a crisi, si pu0 introdurre il concetto
di larghezza equivalente o efficace b ossia quella larghezza che moltiplicata per la tensione massima e per
lo spessore fornisce la stessa resistenza dell’elemento imbozzato.

fy . beff = Ogp* b
Essendo a,, la tensione media della reale distribuzione che si verifica nella sezione.
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Classificazione delle sezioni trasversali

SEZIONI DI CLASSE 4
NTC 2018 - § C.4.2.4.1.3.4.2. Stabilita dei pannelli soggetti a compressione

Il problema viene quindi affrontato fittiziamente attraverso una penalizzazione della larghezza della parte
della sezione che puo incorrere in fenomeni di instabilita locale.

'approccio normativo (sia dell’EC3 che delle NTC-Circolare) & quello introdotto prima da Von Karman (che
rispetto alle teorie precedenti ha fornito espressioni per gli elementi industriali) e poi affinato da Winter,
che ha tenuto in giusto conto il reale comportamento post-critico che le parti di sezione possono
presentare.

La formulazione é basata sulla definizione di una snellezza Zp

. b
Ap = —
28,4-(-8-,/k0
In cui
« — @& la larghezza dell’elemento viene definita al netto di eventuali raccordi flangia-anima e bulbi. E

thguale a h, per i pannelli danima, € uguale alla larghezza b della piattabanda per le piattabande
interne, € uguale a b-3t; per le piattabande delle sezioni rettangolari cave di spessore t; ed & uguale alla
lunghezza c dello sbalzo per le piattabande o le ali irrigidite da un solo lato.

* k, € un coefficiente che assume un valore pari a 4 in caso di distribuzione delle tensioni uniforme, un
valore diverso (fornito da normativa) in caso di distribuzione diversa da quella costante.
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Classificazione delle sezioni trasversali

SEZIONI DI CLASSE 4
NTC 2018 - § C.4.2.4.1.3.4.2. Stabilita dei pannelli soggetti a compressione

La penalizzazione della larghezza della parte della sezione interessata da instabilita locale (di larghezza
reale b) & dunque fornita dalla seguente espressione:

berp =p b

ANIMA ALl
p=10 se A, <0,673 p=L1L0 se A, 0,748
o — h, —0,188 . |
. 0,055(3+y) _ 1 P o=l s, se b, 0,748
a2 = A p ’ %
\'p A.p P
Dove:

e v = o,lo, e il rapporto tra le tensioni ai bordi del pannello, essendo o, la tensione di compressione
massima in valore assoluto;
* A, € la snellezza relativa del pannello.

Le caratteristiche resistenti delle sezioni di classe 4 devono quindi essere valutate considerando aree

inerzie ridotte in base alla penalizzazione alle diverse parti di sezioni (di clsse 4) operata attraverso il
coefficiente riduttivo delle larghezze p .
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Classificazione delle sezioni trasversali

SEZIONI DI CLASSE 4
NTC 2018 - § C.4.2.4.1.3.4.2. Stabilita dei pannelli soggetti a compressione

ANIMA ALl
Tabella C4.2.VIII - Larghez=a efficace di pannelli compressi con entrambi i bordi longitudinali irrigiditi Tabella C4.2.IX - Larghezza efficace di pannelli compresst con un solo bordo longitudinale irrigidito
Distribuzione delle tensioni I Larghezza efficace del pannello Distribuzione delle tensioni Larghezza efficace del pannello
v 7 G,
G % % G y=—==1 o, g,
! / / ? o 1 o l>y=—=20
7% 7 : : 2 o,
Dy i - D 1 eﬂ"‘p' b, bgﬁ‘ =p-c
} b % by =0,5-bg by =0,5bg _ : ;
I I
s B b b,
lsy=—=20 ! o t o
2 — o, V= <0
o b bg=pD 1 (o3}
s S a— 2 | , S, U W
| - bel ‘_-“‘_U beﬂ belzbd’i-bcl |-—bl"—.-{ oef =P c_p'l_w
i c :
| b. b : :
: : L o o, 0 w=0,/0;| 1,00 1>y>0 0 0>wy>-1 1
G, o
1 1 : fattore k, | 043 |0.578/(0.34+) | 170 | L7-5w+17. I 23,8
b b 0’2 b = p- m Distribuzione delle tensioni Larghezza efficace del pannello
L w! | 1 L ]
5 , by =0,4:bys b,y =0.6-by ol .
! 1 1 G, l>y=—220
y=a,/0 1,00 1>w>0 0 0>w=>-1 -1 4>y =3 O
: : = bes =p-
fdtlorek, | 400 $.2/(1,05-w) 781 | 151-¢ 30y -5.719! 23,9 5.98(1-v ) ; & _‘! bef‘f p-c
.. . . . . : 2 FoE
Il coefficiente per I’instabilita per compressione Kk, dipendente da v e % el
dalle condizioni di vincolo. ! !
G.
—Pe 4 b =p b¢=PlL
Entrambi i coefficienti si basano sul valore delle tensioni estreme o, e | - ; e
o,, per cui, essendo il valore di tali tensioni dipendente dalla v=0,/0, 12y=-3
sezione efficace considerata, il calcolo di y, p e la determinazione P 0.57-0.219 20,0792

della geometria della sezione efficace necessitano di una
procedura iterativa.
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Classificazione delle sezioni trasversali

ESEMPIO DI CALCOLO

Sezione semplicemente inflessa di classe 4

e Altezza h=300,0 mm;
* Larghezza b=60,0 mm
* Spessore t=1,0 mm
e Acciaio S235
tie h * Hp: Ipotesi sezione a spigoli vivi

CLASSIFICAZIONE DELLE PARTI DEL PROFILO

Flangia
c b—-2-t 60—2-1
- = = =58>42.-£ =42
t t 1
b
Le Ali della sezione sono di classe 4
Anime
c h—-2-t 300-2
- = - = T =298 > 124- =124

Le Anime della sezione sono di classe 4
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Classificazione delle sezioni trasversali

ESEMPIO DI CALCOLO

Sezione Semplicemente inflessa di classe 4

e Altezza h=300,0 mm;

* Larghezza b=60,0 mm

* Spessore t=1,0 mm

e Acciaio S235

* Hp: Ipotesi sezione a spigoli vivi

CALCOLO DELLE LARGHEZZE (ALTEZZE) EFFICACI
Flangia (y=1.k,=4)

Ap = b—zt __ %072 02> 0673
Pt 2846k, 1-284-1-v& ’

Ap—0,055-3+y) 1,02-0,055-(3+1) _
Ay’ 1,022

p = 0,76

bess=p-bp=0,76-(60,0 — 2) = 44,08

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”



Classificazione delle sezioni trasversali

ESEMPIO DI CALCOLO

Sezione Semplicemente inflessa di classe 4

e Altezza h=300,0 mm;

* Larghezza b=60,0 mm

* Spessore t=1,0 mm

e Acciaio S235

* Hp: Ipotesi sezione a spigoli vivi

CALCOLO DELLE LARGHEZZE (ALTEZZE) EFFICACI

Anima (w=—1 kg:23,9)

Ap = h—2t - 298 =214 > 0,673
" t-284-¢-Jk, 1-284-1-4y239 ’

Ap=0055-(3+Y) 214-0,055-(3-1) _

- 0,44
P 7,2 2142
h— 2t 298
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Classificazione delle sezioni trasversali

ESEMPIO DI CALCOLO
Sezione Semplicemente inflessa di classe 4

beffl beﬁl
<>

Defry= Detrp= Dl 2

N
v

Le caratteristiche efficaci devono essere calcolate sulla sezione rappresentata in figura. Tuttavia,
primo di questo passaggio, bisogna reiterare il calcolo (fino a convergenza), tenendo conto che a

causa della penalizzazione delle parti, si registra uno spostamento del baricentro
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RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

RESISTENZA A TAGLIO
NTC 2018 - § 4.2.4.1.2.4. Taglio

Il valore di progetto dell’azione
tagliante Vg deve rispettare la
condizione:

Vi <1
Vc,Rd

dove la resistenza di calcolo a
taglio V.pp Iin assenza di
torsione, vale:

_ A\/ 1:yk
e \/§'7/M,o

VC

dove A e l'area resistente a taglio. Per profilati ad I e ad H caricati nel piano dell’anima si puo assumere
A, =A-2Dbtg+(t, +21)1; [4.2.18]
per profilati a C o ad U caricati nel piano dell’anima si puo assumere
A, =A-2bt; +(ty, + 1)t [4.2.19]
per profilati ad I e ad H caricati nel piano delle ali si puo assumere
Ay =A-) (hy-ty) [4.2.20]
per profilati a T caricati nel piano dell’anima si puo assumere
A, =09(A-b tg) [4.2.21]
per profili rettangolari cavi “profilati a caldo” di spessore uniforme si puo assumere

A, = Ah/(b+h) quando il carico e parallelo all’altezza del profilo,

[4.2.22]
A, = Ab/(b+h) quando il carico e parallelo alla base del profilo;
per sezioni circolari cave e tubi di spessore uniforme
= , %
A, =2A/x [4.2.23]

dove;

A elarealorda della sezione del profilo,

b e la larghezza delle ali per i profilati e la larghezza per le sezioni cave,
h, elaltezza dell’anima,

h ¢ I'altezza delle sezioni cave,

r e il raggio di raccordo tra anima ed ala,

t;  elospessore delle ali,

te  €lospessore dell’anima.
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RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

RESISTENZA A COMPRESSIONE (in assenza di instabilita)
NTC 2018 - § 4.2.4.1.2.2. Compressione

La forza di compressione di calcolo deve rispettare la sequente condizione (qualora i fenomeni di instabilita
non siano influenti-elementi tozzi).

I\IEd
Nc,Rd

<1

La resistenza di calcolo a compressione della sezione N 4 vale:

Ncra =Afj/vymo  perlesezionidiclasse, 2 e 3,
[4.2.10]

NcRrd =Aeft fyk / Ymo per le sezioni di classe 4.

Non e necessario dedurre I'area dei fori per i collegamenti bullonati o chiodati, purché in tutti i fori siano
presenti gli elementi di collegamento e non siano presenti fori sovradimensionati o asolati.
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RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

RESISTENZA A TRAZIONE

In presenza di uno sforzo assiale di trazione N centrato, cioe applicato al baricentro della sezione, tutti i
punti della sezione avranno la stessa deformazione € e tensione . Poiché, per definizione, lo sforzo

normale e la risultante delle tensioni, si ha: Load N

Comportamento di una Nyl \

membratura “perfetta” i ;
per Strain-hardening

) o Nv
soggetta a trazione N EA N - Fracture
- —— Plastic
— L , e
% = c=N/A - ~e— Elastic ST
— : —
/ — ey €t Axial extension e
j\ = (a) Tension member (b) Axial extension
A
Stati limite di comportamento
N =A.f Snervamento = completa plasticizzazione
y y|  per trazione
N, =A-1, Rottura per trazione  |F4— TR Membrature forate
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RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

RESISTENZA A TRAZIONE

Il tirante forato

La presenza di fori (ad es. per mezzo dei bulloni del collegamento di estremita) genera concentrazione di
tensioni e quindi un prematuro attingimento della tensione di snervamento nelle fibre maggiormente

sollecitate.
| = g e Grazie all'elevata  duttilita  del
A ! P—— i . . . .
| <) " - ] i T materiale, si accetta [lipotesi di
(T—<—> < () N =T . . . .
= @ \—+ —--».,_]\ T—>=, \ -~ distribuzione di tensione costante
== EFFETTO INTAGLIO = sulla sezione netta della membratura.
(o]
F
<t

Per effetto fori, si genera, inoltre, un decremento di capacita portante, in quanto per la trasmissione della

forza risulta efficace la sola sezione netta (A ;).

d = diametro del foro

A.,=A->d-t

t = spessore dell’elemento forato
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RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

RESISTENZA A TRAZIONE - NTC 2018 - § 4.2.4.1.2.1. Trazione

Il tirante forato

Il collasso della membratura si ha per frattura in corrispondenza della sezione forata, per cui:

N _O'Q'Anct'ftk . . .
Ny,Rd = ” Rottura in corrispondenza della sezione forata
M2

Load N, #

Rottura di tipo duttile

arealorda=A Agfy
/ \ } Per foratura limitata
Af, ——
ey [ x
/ Anet ' ftk > A 1:yk
Rottura di tipo fragile T Apfy ‘
Per foratura rilevante No holes
---------------- Holes not significant
Anet ) ftk < A fyk ————— Significant holes .
Extension e
. ) Afge 00 & 0,9=coe}fflc1ent'e di sicurezza o di o
N, g = MIN(Nprg =——; NyRra = y ) correlazione: tiene conto dell’eccentricita e
* MO M2 . .
delle concentrazioni di tensione

Per evitare la rottura dell’asta in corrispondenza della parte di sezione forata che probabilmente corrisponde a
rottura di tipo fragile, si deve provvedere a compensare la menomazione dovuta ai fori.
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RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

RESISTENZA A TRAZIONE
NTC 2018 - § 4.2.4.1.2.1. Trazione

L'azione assiale di progetto N4 deve rispettare la seguente condizione:

NF.d

—x<1
Nl,Rd

dove la resistenza di progetto a trazione N, py di membrature con sezioni indebolite da fori per collegamenti
bullonati o chiodati deve essere assunta pari al minore dei valori sequenti:

a) laresistenza plastica di progetto della sezione lorda, A,
Afyk

Npira = [4.2.6]

Mo
b) laresistenza di progetto a rottura della sezione netta, A ., in corrispondenza dei fori per i collecamenti
net:
uRd — . : [4.2.7

/M2
Qualora il progetto preveda la gerarchia delle resistenze, come avviene in presenza di azioni sismiche, la resistenza di progetto
plastica della sezione lorda, N zq deve risultare minore della resistenza di progetto a rottura delle sezioni indebolite dai fori per
i collegamenti, N g4

Npira =Ny Rra [4.2.8]
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RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

RESISTENZA A TRAZIONE _ Esempio

La verifica di un elemento teso soggetto ad azione assiale di progetto N, in corrispondenza di ogni sezione
e soddisfatta se non viene superata la capacita portante N, ry:

60, 90 |60
I I I I

Angolari: 2 L 65*5 — A=6,34 cmq 2L 65x57 ) S — - g N
Acciaio: S235 —» fy:235 MPa; f,=360 MPa ‘ \ ““i“““\‘i“‘l A

Bulloni: M16 — d,=18 mm |
N,=220 kN
; T Af."'k N _ 0,9- A et * ftk YM0:1’05;
Nt,Rd = min( Npi,Rd :Trn ; Nyra = Yiis ) A =A-Zd, t
Ym2=1,25;
= 034x2x235_ 58379 KN
" 1,05
N, ., =0,9 360x2x(634—-2x18x5) _ 235,35 KN
’ 125
Nt,Rd >N, = VERIFICA SODDISFATTA
Nyrs <N, ri = ROTTURA FRAGILE
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RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

RESISTENZA A TRAZIONE _ Esempio. Trazione in aste con doppia eccentricita

Se l'asse del collegamento & eccentrico rispetto al baricentro della membratura, si generano flessioni
parassite che, procurando uno stato tensionale aggiuntivo di flessione, pud comportare una riduzione della

capacita portante della stessa membratura.

i
LSBT @ﬂ?ﬁj"'égﬁa s
v, :M: N xe,
p p
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RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

RESISTENZA A TRAZIONE _ Esempio. Trazione in aste con doppia eccentricita

Per effetto dell’eccentricita e, (eccentricita nel piano ortogonale alla piastra di nodo) nasce un momento

flettente M;= N x e;.

Tale momento flettente genera nella
sezione del profilato un diagramma di
tensioni normali da flessione aggiuntivo
rispetto a quello indotto dallo sforzo di
trazione presente sull’asta. Si sviluppa
qguindi un diagramma di tensioni non
uniforme, con picchi di tensione in
corrispondenza del lembo maggiormente
teso della sezione (parte di sezione posta
in corrispondenza della piastra di nodo)

@ Stato tensionale dovuto a N

Aﬂf Q Stato tensionale dovuto a M,

Q Stato tensionale complessivo
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RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

RESISTENZA A TRAZIONE _ Esempio. Trazione in aste con doppia eccentricita

APPROCCIO CNR 10011
Anziché valutare esplicitamente lo stato tensionale da flessione, si opera in via semplificata riducendo

opportunamente I'area della sezione resistente definita Area effettiva (A.x).

I Th,._
1]
2/A1 i
........ L ! VT—l lﬁr 1 4 -
1 pIEEE P I
2 oG a) b) ‘(j‘%
,r’—’—’—:i’]
A, ! \ ”
Ll J11
| [\—rvtvr——;g—” - By f—‘-r'—lh\.
4 = T

d) e)
1) angolare collegato su di una sola ala (caso a): 2) doppio angolare con accoppiamentoa T
A=A, +XxA, nel piano delle ali (caso b):
A,=area netta dell’area collegata Ag=2A, +2x A2
A,=area dell’area non collegata x = fattore riduttivo 5A,/(5A,+A,)

x = fattore riduttivo 3A,/(3A;+A,)
3) doppio angolare con accoppiamentoa T
Per i profiliaCoaT si operain modo nel piano dell’anima (caso c):

analogo
Aeff = 2An
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RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

RESISTENZA A TRAZIONE _ Esempio. Trazione in aste con doppia eccentricita

APPROCCIO EUROCODICE 3
In tal caso si deve considerare l'eccentricita

dei dispositivi di giunzione nei collegamenti

60, 90 ,60

L90x8 [ \

= sd
di estremita e gli effetti della spaziatura e NN é %30
delle distanze dei bulloni dal bordo.
- N=175 kN
—— P 2,0(e,-0,5d,) 1, Angolare: L 90*8 ; Acciaio: S235
> uRd — .
i Bulloni: M22— d,=24 mm
con 2 bulloni: Nosig= Porvals S
’ e Fattori riduttivi 7, e A
Passo B <25 d =504
con 3o pis bulloni: N,y = P 3f4“e’f“ T 04
e 3o pu bulloni f, 05
passo = 90 mm = B, = 0,55 N, o = 0,55x(139(i—2§4><8)><360 197,67 KN
1390x 235
e = gs = SLLIOKN N... >N, VERIFICA SODDISFATTA
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Calcolo delle membrature
in presenza di instabilita
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INSTABILITA DELLE ASTE COMPRESSE

Al crescere del carico di compressione N, in corrispondenza di un valore del carico
(definito carico critico N_,) si determina una biforcazione dell’equilibrio elastico.

Il carico critico dell’asta compressa, ossia il punto di biforcazione dell’equilibrio
elastico, si puo determinare mediante la trattazione classica di Eulero. 1

Al
Pertanto, con riferimento ad un materiale elastico-lineare (infinitamente resistente),
omogeneo, isotropo, in condizioni di carico perfettamente centrato e di vincoli
perfetti, il carico critico di un’asta puo determinarsi attraverso la seguente formula:

E = modulo di elasticita
2 El | = momento di inerzia della sezione trasversale nel
|\|Cr — 72._2 piano di instabilita
0 lg= lunghezza di libera inflessione (B - 1) nel piano di

instabilita (rappresentata geometricamente
dalla distanza tra due successivi punti di flesso
della deformata flessionale)

L'espressione puo essere modificata per fornire la tensione critica o, (tensione provocata dal carico
critico):

N 72El  7%E Il parametro dimensionale A = (l, / i) si definisce
Oc = Air = 1ZA = PE snellezza dell’asta (con i raggio di inerzia della
0 sezione nel piano di instabilita, essendo | / A =i ?2).
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INSTABILITA DELLE ASTE COMPRESSE

Nell’ipotesi di asta ideale e priva di imperfezioni e realizzata con materiale avente legame costitutivo
elastico-lineare (ASTA DI EULERO) esiste un valore di carico critico che attiva il fenomeno di instabilita
dell’elemento (N,,).

~-

Condizioni di vincolo

N ——-
- —

r 77 £ ;
{ } (% }
Valore teorico di 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
Valore prescritto dalle norme 0,70 0,80 1,2 1,0 2,10 2,0
—‘_‘f-" impedita _ impedita
L,= £l =lunghezza di libera libera impedita
0 'B & Simboli g rotazione impedita traslazione libera
inflessione nel piano di instabilita ) " | it ]
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INSTABILITA DELLE ASTE COMPRESSE

Nell’ipotesi di asta ideale e priva di imperfezioni e realizzata con materiale avente legame costitutivo
elastico-lineare (ASTA DI EULERO) e possibile porre in relazione la tensione di collasso dell’asta (c.) con un
parametro di snellezza geometrica (7).

4 o= tensione di collasso
\ > 3:0.>f
Comportamento del -y
materiale
f, Ao -- » 2! o= f, schiacciamento
» 1: o= instabilita elastica
Aste tozze
€ e, =k Ay A
B 7’E ¢ E
O /12 -y — ﬁ’y =7 f_
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INSTABILITA DELLE ASTE COMPRESSE

Le imperfezioni riducono sensibilmente la capacita portante dell’asta compressa rispetto al caso ideale.

cr

Accorciamento Spostamento laterale Nep Nep= Ner
A 1 1
N Biforcazione dell’equilibrio Al
_______ v o
Asta ideale N ;__/ Config.
Cl (et ™ e e = = = deformata
asta ideale
Asta reale
Asta reale
Al 0
ﬁ |\ \ ------------------ » —
N TSe—ao . =T N
° Al
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INSTABILITA DELLE ASTE COMPRESSE

NTC 2018 - § 4.2.4.1.3.1 Stabilita delle membrature. Aste compresse

Collasso per schiacciamento

Effetto
dell’incrudimento
Instabilita elastio-plastica
/‘ ” P Curva di Eulero
S X X K K 3
X
s % 3

Punti sperimentali

Instabilita prettamente elastica

Curva di progetto

0.2 A,

>> ,
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INSTABILITA DELLE ASTE COMPRESSE

NTC 2018 - § 4.2.4.1.3.1 Stabilita delle membrature. Aste compresse

4241.3 Stabilita delle membrature

424131 Aste compresse
La verifica di stabilita di un’asta si effettua nell'ipotesi che la sezione trasversale sia uniformemente compressa. Deve essere

Ne [42.41]
N

b.Rd

dove
Ngq e lazione di compressione di progetto,

N ,rqa ©laresistenza di progetto all'instabilita nell’asta compressa, data da

XAfyk -
Ny Rra = per le sezionidiclassel,2e 3, [4.2.42]
™1
e da
A f
Ny Rra = X2 5k per le sezioni di classe 4 [4.2.43]
M1

I coefficienti y dipendono dal tipo di sezione e dal tipo di acciaio impiegato; essi si desumono, in funzione di appropriati valori

della snellezza normalizzata A , dalla seguente formula

1= 7 [4.2.44]
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INSTABILITA DELLE ASTE COMPRESSE

NTC 2018 - § 4.2.4.1.3.1 Stabilita delle membrature. Aste compresse

dove & =05 ll + o (}. - 0.2)+ }.-‘]. a e il fattore di imperfezione ricavato dalla Tab. 42 VIII e la snellezza normalizzata 2 e pari a
Tab, 4L VIIL - Curiw o Destadnilidh por arke Hpolughe it sesivmi ¢ hawd ot per wdamd{ (orprosed
- A-fig . . I Curva di imstabalit
A= perle sezionidiclasse 1,2e3,ea | .
N Sesbanc trmverale imin | .:,': 8274,
r sisg, | B
sS40
_n L “ L @tma : : :
i - s 0 min L% M0 e r » ‘
PO e . 1 . mesmen [ 7| 0]
b= per le sezioni di classe 4 3 St
Na | L ===
"’—':”‘ ¥ 10 ” ¢
»e ¢

‘.
L
" w by
N . . . W ™ ) )
! i t‘ mn >3 . g
B% ' ) ' )
11 i - e e . 1> A e "‘ y .
] " 3 i Il d

1.0 JE—

¥ wlibarare “ypwmas”s a0 Ny
e

£ o Sezione Sormas s calde™ tbansie .

09 \\\\:\?n : ﬁ'hﬂxF__' ﬂ

08 \ N \ ‘g — JJ ‘_] — Sepume temas *y Dodde” | quatagie
A :0'7 \\ \\\ 2 e .'_Lc
§: 06 ‘\\\ : ’ ' , I gorande Peange » .
g ARNNNY IR

N ; . )

: 5

s \\\&

04
L Y- Sy DR i
03+ 1 = 0VA
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a1
‘ .
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CARICO DI COLLASSO DI UNA COLONNA COMPRESSA: ESEMPIO

l,= INERZIA RISPETTO ALLASSE x (piano xz)

N y- . :
P - Inflessione nel piano zy
v i /‘: -y = asse di maggiore inerzia della sez.
_X
T y |, = INERZIA RISPETTO ALLASSE y (piano yz)
- Inflessione nel piano zx (Piano debole)
3,5 - x=asse di minore inerzia
1 HEB 400
z Acciaio Fe 360 >,
ALY 3,5 (S235)
Z Condizioni di vincolo differenti nei due piani.
X - 7y - Piano debole (zx): asta rafforzata dal vincolo
aggiuntivo intermedio.
Lox =3.5[m]; Ly, =7[m]
Caratteristiche della sezione
A l, W, Iy |y Wy iy
HE 400 B cm? cm? cm3 cm cm? cm3 Cm
197,80 |57680,0| 2884 17,08 10820 721,3 7,40

1) Carico di schiacciamento

N, =A-f =197,80-2400 = 474720kg

f, =2400 [kg/cm?]
235 [N/mm?]
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CARICO DI COLLASSO DI UNA COLONNA COMPRESSA: ESEMPIO

2) Instabilita secondo asse x (inflessione nel piano y-z)

A = Loy 700 [cm] a1

i 17,08 [cm]

X

x A, 41 0.44 \ E 210,000 [N/mm?’] 93.9
} i ; = =——=0.44; con Iim=1/—=,/ —=93.
Snellezza adimensionale = N 93.9 f 235 [n/mm]

- Coefficiente riduttivo della resistenza plastica (dalla tabella per la curva c):  x = o,/f, =0.90

X

Carico di collasso | Nogax=A " 0, = 197.80 -2400 - 0.90 = 427248 kg

3) Instabilita secondo asse y (inflessione nel piano x-z)

Ao = Loy _ 350 [em] _

. . 2 }‘v a7
= - Snellezza adimensionale Ay=—
7,4 [cm]

=——=0.50;
ANim  93.9

iy

- Coefficiente riduttivo della resistenza plastica (dalla tabella per la curva c): X =o,/f, =0.84

- Caricodicollasso | Ny oy =A - g, = 197.80 -2400 - 0.84 = 398765 kg

Lo sforzo normale di compressione corrispondente al collasso vale pertanto

Ny g = Min (Ny, Ny gq, Npray) = N pgy = 398765 kg
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Le unioni e i collegamenti
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Aspetti introduttivi

Le Giunzioni
IL RUOLO, GLI ASPETTI

GIUNZIONI _

* Nodi o punti di collegamento che hanno il
compito di assemblare i singoli piatti laminati in
modo da formare membrature composte e di
collegare le diverse membrature semplici o
composte fino a dare luogo alla struttura completa.

Alle giunzioni é demandato il compito di dare
continuita alle strutture in acciaio, costituite per
loro natura da un set discreto di elementi mono e
bidimensionali.

e Zone critiche in cui le forze interne si
trasmettono e si distribuiscono tra le membrature
resistenti.

Collegamento
capriata-colonna

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”



Aspetti introduttivi

Le Giunzioni
IL RUOLO, GLI ASPETTI

| collegamenti influenzano il comportamento
dell’intera struttura a livello:

* locale (possibili zone di concentrazione del
danno)

* globale (risposta dell’intera struttura).

E stato provato che molti collassi delle
strutture metalliche, almeno il 30%, sono
imputabili ai collegamenti.

La loro ideazione, dimensionamento e pratica
realizzazione assumono enorme rilevanza in
termini di efficacia ed affidabilita dell’intero
sistema strutturale.

. 3
‘- A »
- »
o |

Tipici ese p di rottura ddeeﬂ collegament;j
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Aspetti introduttivi

Le Giunzioni
IL RUOLO, GLI ASPETTI

Ogni struttura in acciaio e tanto piu
“affidabile” quanto piu lo sono le sue
parti piu deboli.

Particolare attenzione rivolta alle giunzioni:

* valutazione del grado di resistenza e
rigidezza richiesto

e cura del dettaglio

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanviteli3



Aspetti introduttivi

Le Giunzioni
IL RUOLO, GLI ASPETTI

La giunzione costituisce il dettaglio strutturale
che valorizza il progetto ed anche l‘opera
finita.

Per affrontare compiutamente il problema
bisogna esaminare diversi aspetti:

1. Come sono realizzati i collegamenti
(Aspetti Tecnologici)

2. Quale influenza hanno i collegamenti
sull’intero complesso strutturale di cui
fanno parte (Aspetti Strutturali)

3. Come si caratterizza il comportamento
meccanico del collegamento
(Aspetti Meccanici)

4. Come scegliere il collegamento adatto
alla struttura (Aspetti Progettuali)

[ =
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Aspetti introduttivi

V

T

Le Giunzioni

Aspetti tecnologici_le unioni elementari

Bullonatura

N

Saldatura
A |
Saldature a cordone Saldature a completa
d’angolo penetrazgione
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Aspetti introduttivi

Le Giunzioni

LB L L

A - Telaio con collegamento
trave-colonna tipo “cerniera”

Aspetti strutturali

Msd -

I
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B -Telaio con collegamento trave-

colonna tipo “incastro”

A seconda del tipo di collegamento adottato, cambia il modello strutturale e di conseguenza:
La trave del telaio A sara soggetta a un momento flettente maggiore (in mezzeria), per cui occorrera un

elemento strutturale con sezione maggiore;

[

q-?

12

Le colonne del telaio B saranno soggette a momento flettente oltre che allo sforzo normale, per cui la relativa

verifica sara senz’altro piu gravosa;

In presenza di forze orizzontali, il telaio A, presentando una rigidezza laterale inferiore, sara soggetto a

spostamenti laterali maggiori
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Aspetti introduttivi
Le Giunzioni

Aspetti strutturali
: /8, S,
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A seconda del tipo di collegamento trave-colonna adottato, cambiera il modello strutturale .
Nel primo caso (A), caratterizzato dalla presenza di una cerniera, I'estremita superiore della colonna ¢ libera di

ruotare, per cui la deformata della colonna & quella di una mensola con forza trasversale in testa, a prescindere

dalla dimensione della trave.
Nel secondo caso (B), caratterizzato dalla presenza di un incastro (vincolo di continuita trave-colonna)
I'estremita della colonna & obbligata a mantenere la croce d’assi con la trave. |l nodo ruota nel piano in funzione

della rigidezza flessionale degli elementi.
In particolare, nel caso B, si possono individuare due casi limite significativi.
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Aspetti introduttivi

Le Giunzioni

Aspetti strutturali

F o 4 £
— = [ /
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Un primo caso limite (B1) in cui la trave & molto deformabile rispetto alla colonna, per cui non & in grado di
bloccarne la rotazione in testa; il momento nel nodo tende a zero, con deformazione a mensola della colonna
(si torna pertanto alla stessa condizione dello schema A, nonostante la presenza di un vincolo di continuita

trave-colonna);
Un secondo caso limite (B2), in cui la trave € molto rigida rispetto alla colonna, tanto da bloccare

completamente la rotazione del nodo; per garantire questo comportamento il collegamento dovra trasferire
I'intero momento di incastro perfetto.
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Aspetti introduttivi

Le Giunzioni

Aspetti meccanici

Collegamento trave-colonna

rotation ¢
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Tipologie di collegamenti

Le Giunzioni

[1] Giunto trave colonna Aspetti progettuali_LE TIPOLOGIE
[2] Giunto colonna-colonna
[3] Giunto colonna-asta controvento . . ‘_ - “a

[4] Giunto controvento-controvento
[5] Giunto colonna-fondazione

[1]

= (I my () I

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”




Aspetti introduttivi

I-e G iunzionl Aspetti progettuali (e strutturali)
[1] Giunto trave colonna LE TIPOLOGIE

[2] Giunto colonna-colonna

[1] Esempi di tipiche connessioni trave colonna [2] Esempi di tipiche connessioni colonna-colonna

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”



Aspetti introduttivi

Le G i unz i on i Aspetti progettuali (e strutturali)
LE TIPOLOGIE

[3] Giunto colonna-asta controvento
[4] Giunto controvento-controvento

[3],[4] Esempi di tipiche connessioni colonna-asta controvento,
controvento-controvento
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Aspetti introduttivi

Le G i unz i on i Aspetti progettuali (e strutturali)
LE TIPOLOGIE

[5] Giunto colonna-fondazione

[1] Esempi di tipiche connessioni del pilastro alle fondazioni
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Aspetti introduttivi

Dai collegamenti alle unioni elementari

In  tutti i collegamenti, a
prescindere dalla tipologia, sono
riconoscibili le componenti
elementari
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L'impostazione normativa italiana — NTC 2018

Nelle NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI (NTC 2018 - § 4.2.8.Unioni)
sono trattate le unioni elementari, in quanto parti costituenti i collegamenti strutturali tra le

membrature in acciaio. In particolare, sono presentati metodi per calcolare le prestazioni resistenti e le

relative modalita e reqole per la realizzazione dei vari tipi di unione esaminati. Le tipologie di unione

analizzate sono quelle realizzate tramite bulloni, chiodi, perni e saldature.

Le sollecitazioni che discendono dall’analisi possono essere distribuite tra gli elementi di collegamento
in ipotesi di comportamento elastico oppure plastico, a condizione che:

e |e azioni cosi ripartite fra le varie unioni elementari del collegamento siano complessivamente
in equilibrio con quelle applicate e ciascuna di esse soddisfi la condizione di resistenza
imposta;

e |e deformazioni derivanti da tale distribuzione delle sollecitazioni all’interno degli elementi di

unione non superino la loro capacita di deformazione.

L'approccio proposto e in realta molto limitato, in quanto non si tiene conto di tutte le possibili rotture
che possono incorrere nelle zone del collegamento diverse dalle unioni elementari (ad esempio il
pannello d’anima della colonna in un collegamento trave-colonna). Inoltre, non si tiene in alcun modo
conto della deformabilita del collegamento. Questa, soprattutto in presenza di forza orizzontali, incide

in maniera determinante sulla risposta globale della struttura.
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L'impostazione normativa italiana — NTC 2018

Le sollecitazioni che discendono dall’analisi possono essere distribuite tra gli elementi di collegamento

in ipotesi di comportamento elastico oppure plastico, a condizione che:

e |e azioni cosi ripartite fra le varie unioni elementari del collegamento siano complessivamente

in equilibrio con quelle applicate e ciascuna di esse soddisfi la condizione di resistenza

imposta;

e |e deformazioni derivanti da tale distribuzione delle sollecitazioni all’interno degli elementi di

unione non superino la loro capacita di deformazione.

Possibili distribuzioni delle forze tra i bulloni

dedicated to carry

Lower bolts usually {

vertical shear

|

o
ef— e ———— ﬂ
e e / e
/ /
/ /
— - _4 .t
Full Modified Traditional
'Plastic’ Distribution Method Distribution
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Aspetti tecnologici

UNIONI BULLONATE

Le unioni bullonate sono collegamenti removibili. Risultano generalmente piu economici da eseguire,
permettono una rapida esecuzione in officina e semplificano I'assemblaggio dei pezzi in cantiere.

La giunzione bullonata ha le seguenti componenti fondamentali:

_Lunghezza bullone
Testa
,\_ Gambo Filettatura
' A== RN - - -» -~ @ - ~ - H
I ]

Diametro  Area Pianta Sezione Pianta Sezione
nominale  resistente

a) vite b) dado c) rosetta

a) Vite con testa (bullone): generalmente esagonale e gambo parzialmente filettato. || diametro nominale
dei bulloni e in genere compreso trai 12 mm ed i 30 mm.

b) Dado: usualmente di forma esagonale.

c) Rondella (o rosetta): di forma per lo piu circolare. (Labbinamento tra vite e rosetta e prescitto dalle
norme_ NTC 2018 - § 11.3.4.6.Bulloni e chiodi)

Il bullone puo essere sollecitato da forze secondo 'asse del gambo o giacenti nel piano ad esso ortogonale o
da una loro combinazione (trazione e/o taglio).
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Aspetti tecnologici

Aspetti Tecnologici

Le unioni bullonate

La testa della vite puo avere forma diversa, ' A
generalmente esagonale o quadra, con esagono

. ] :
W ” s | g i ﬂ

— | I f o .

a taglio esagonale quadra con esagono incassato

Il dado & caratterizzato da una filettatura interna dello Gli elementi che possono essere accoppiati

stesso tipo di quella della vite alla vite ed al dado al fine di migliorarne
' I'efficienza ed impedirne o comunque

ey limitarne lo svitamento, soprattutto in
[] presenza di vibrazioni, sono i controdadi, le
e ' ; ' s piastrine di arresto, le rondelle, le spine e le
! ! t T 0 coppiglie.

alto regdlare sottile quadro a calotta
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Aspetti tecnologici

UNIONI BULLONATE

p = passo della filettatura

La caratteristica geometrica principale del bullone ¢ il diametro.

Determina la sezione e quindi I'area resistente del gambo. d = diametro nominale del gambo

Per la presenza della filettatura, la sezione resistente effettiva | d = diametro del nocciolo

differisce dalla sezione nominale.
d,, = diametro medio

] d = diametro della sezione resistente:

res

dres= (dn + dm)/z

Area della parte non filettata del

¥ gambo:
Area resistente delle viti in acciaio (filettatura metrica ISO a passo grosso)
Diametro Passo filet. Area nom. Area res. Diametro Passo filet. Area nom. Area res,
(d) [mm] (P) [mm] (4) [mm’] (A) [mm?] (d) [mm] (P) [mm] (A) [mm’] (A) [mm’] Area resistente della pa rte filettata:
M8 1,25 50 36,6 M20 2,5 314 245
M10 1,5 79 58,0 mM22 2,5 380 303

- 2

M2 1,75 113 24,3 Mm24 3 452 353 Ares - (T[ d res) / 4
M1i4 2 154 115 Mm27 3 572 459
M16 2 201 157 M30 k: 706 561
Mi8 2,5 254 192 M36 4 1018 817
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Aspetti tecnologici

UNIONI BULLONATE

(NTC 2018 - § 4.2.1.4.Bulloni e chiodi)

I bulloni e i chiodi per collegamenti di forza devono essere conformi ai
requisiti di cui al § 11.3.4.6 delle presenti norme.

I valori della tensione di snervamento f,, e della tensione di rottura f,,
dei bulloni, da adottare nelle verifiche quali valori caratteristici, sono
specificati nello stesso § 11.3.4.6.

(NTC 2018 - § 11.3.4.6.Bulloni e chiodi)

Tab. 11.3.XIILb

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fop, (N/mm?2) 240 320 300 400 480 640 900
fr, (N/mm?2) 400 400 500 500 600 800 1000

Classe di resistenza dei bulloni

La classe di resistenza rappresenta le caratteristiche meccaniche dell’acciaio di cui e costituito il bullone ed
e identificata da due numeri, dai quali & possibile risalire ai valori della tensione di snervamento f,, e di
rottura a trazione f,,.

| bulloni 8.8 e 10.9 sono bulloni ad alta resistenza (AR) e sono utilizzati per le unioni ad attrito.
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Aspetti tecnologici

UNIONI BULLONATE
SERRAGGIO

Per un corretto funzionamento, i bulloni di ogni classe devono
essere adeguatamente serrati. In tal modo l'unione a taglio funziona
ad attrito e non si sviluppa scorrimento, almeno per le sollecitazioni
di servizio. La protrazione cha nasce nel bullone, infatti, € benefica
per l'unione in quanto evita scorrimenti relativi e ne aumenta le
prestazioni in esercizio. Per le unioni ad attrito ad AR il serraggio e
obbligatorio.

Tuttavia il serraggio non deve essere spinto oltre un certo limite,
poiché un eccesso del momento di serraggio potrebbe comportare lo
snervamento e anche la rottura del bullone.

(NTC 2018 - § 4.2.8.1.1. Unioni con bulloni e chiodi) ;
Nelle unioni con bulloni ad alta resistenza delle classi 8.8 e 10.9, precaricati con serraggio contro/lato per
giunzioni ad attrito, le viti, i dadi e le rondelle devono essere forniti dal medesimo produttore.

Il momento di serraggio M per tali unioni e pari a:

M=k'd'ch=k'd'0'7Ares'ftbk

dove:
d e il diametro nominale della vite;
A, € l'area resistente della vite;

fin € la resistenza a rottura del materiale della vite. k e la costante di serraggio
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Aspetti tecnologici

UNIONI BULLONATE

SERRAGGIO
(NTC 2018 - § 4.2.8.1.1. Unioni con bulloni e chiodi)

Il valore del fattore k é indicato sulle targhette delle confezioni (dei bulloni, oppure delle viti. Nel caso il
momento di serraggio non sia riportato sulle targhette delle confezioni, ma compaia il solo fattore k
secondo la classe funzionale, si puo fare riferimento alle seguenti Tabelle 4.2.XVI e 4.2.XVIl, che si
riferiscono rispettivamente alle viti di classe 8.8 e 10.9.

Tabella 4.2.XVI - Coppie di serraggio per { bulloni 8.5 Tabella 4.2 XVII Coppiv di serraggio per budloni 10,9
Viti 8.5 - Momento di serraggio M [N m] Viti 10.9 - Momento di serraggio M [N m|]

Vite | k=0.10 | k=0.12 | kw0.14 | k=0.16 Fr_f [kN] | A, [mm] Vite | k=010 | k=0.12 | k=0.14 | k=0.16 I’I_.( [kN] | A, [mn]
M12 506.0 680 79.3 90.6 7-2 54.3 Mi12 708 85.0 99.1 113 59.0 4.3
M14 90.2 108 126 144 644 115 M1d 113 135 158 180 80.5 115
M16 141 169 197 225 87.9 157 M16 176 211 246 251 110 157
M18 194 232 271 310 108 192 M13 242 290 110 387 134 192
M20 | 274 329 384 439 137 245 M20 143 412 450 549 172 245
M22 373 445 523 597 170 303 M22 467 560 653 747 212 303
M24 474 569 604 759 198 353 M24 593 712 830 949 247 353
M27 694 833 972 1110 257 459 M27 8504 1041 1215 1388 21 459
M30 942 1131 1319 1508 314 561 M3 1178 1414 1649 1885 393 561
M36 | 1647 1976 2306 2635 457 817 M3b | 2059 | 2471 2882 3294 572 817

Nelle tabelle sono riportati: la dimensione della vite MXX, I'area resistente della vite A,..in mm?, la forza di
precarico F, .= 0.7-Ares-f,, in kN ed i valori del momento di serraggio M in Nm, corrispondenti a
differenti valori del fattore k. Poiché il momento di serraggio € funzione lineare del fattore k, la
interpolazione per righe é immediata.
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Aspetti tecnologici

UNIONI BULLONATE

DIAMETRO DEL BULLONE

Il diamentro d,dei fori € importante perché condiziona sia la facilita di montaggio della struttura che Ia
sua deformazione

(NTC 2018 - § 4.2.8.1.1. Unioni con bulloni e chiodi)
| fori devono avere diametro uguale a quello del bullone maggiorato al massimo di:

e 1 mm, per bulloni sino a 20 mm di diametro
* 1,5 mm per bulloni di diametro maggiore di 20 mm.

Si puo derogare da tali limiti quando eventuali assestamenti sotto i carichi di servizio non comportino il
superamento dei limiti di deformabilita o di servizio.

Quando necessario, é possibile adottare “accoppiamenti di precisione” in cui il gioco foro-bullone non
dovra superare 0,3 mm per bulloni sino a 20 mm di diametro e 0,5 mm per bulloni di diametro superiore,

o altri accorgimenti di riconosciuta validita.

Per fori asolati o maggiorati devono essere utilizzate le indicazioni riportate in UNI EN 1993-1-8.
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Aspetti tecnologici

UNIONI BULLONATE

DISTANZA TRA | FORI E DISTANZA DEI FORI DAI BORDI

Al fine di poter utilizzare regole di calcolo semplificate, intendendo con d, il diametro del foro, devono
essere soddisfatte le seguenti prescrizioni relative alla geometria delle unioni.

(NTC 2018 - § 4.2.8.1.1. Unioni con bulloni e chiodi)

La posizione dei fori per le unioni bullonate o chiodate deve rispettare le limitazioni presentate nella Tab.
4.2.XVIIl, che fa riferimento agli schemi di unione riportati nella Fig. 4.2.5.

Tab. 4.2.XVIII - Posizione dei fori per wiioni bullonate ¢ chiodate.

Massimo

Distanze e — T oot =
. ° vie Unioni esposte a Unioni non esposte a Unioni di elementi in
interassi Minimo 5 248 A A g A
(Fig. 4.2.5) fenomeni corrosivi o fenomeni corrosivi o acciaio resistente alla cor-
ambientali ambientali rosione (UNI EN10025-5)
|e| I | 1,2 dnl 4t+40 mm - max(8t;12 mm)
ey 1,24, 4t+40 mm - max(8t;125 mm)
22d,] [ min(14200mm) | min(14t200 mm) min(14t;175 mm)
Pio - min(14;200 mm) - -
Pii - min(28t;400 mm) - -
Pa 24d, min(14t;200 mm) min(14t;200 mm) min(14t;175 mm)

L'instabilita locale del piatto posto tra i bulloni/chiodi non deve essere considerata se (p/t)<[9(235/fy)*"]:

in caso contrario si assumera una lunghezza di libera inflessione paria 0.6 - p,.

t e lo spessore minimo degli elementi esterni collegati.
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Aspetti tecnologici

UNIONI BULLONATE

DISTANZA TRA | FORI E DISTANZA DEI FORI DAI BORDI

Al fine di poter utilizzare regole di calcolo semplificate, intendendo con d, il diametro del foro, devono
essere soddisfatte le seguenti prescrizioni relative alla geometria delle unioni.

(NTC 2018 - § 4.2.8.1.1. Unioni con bulloni e chiodi)
La posizione dei fori per le unioni bullonate o chiodate deve rispettare le limitazioni presentate nella Tab.
4.2.XVIIl, che fa riferimento agli schemi di unione riportati nella Fig. 4.2.5.

o T L p=12d,
| ™ L=24d,
_"- —_ —_
— e = N \\A. ™,

p Pig

40 N
L% 4 4 4 | W—Fffi—q} <+ ﬂ} ‘
© 4 & & 21— 4 4

Fig. 4.2.5 -Disposizione dei fori per le realizzazione di unioni bullonate o chiodate
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Aspetti tecnologici

UNIONI BULLONATE
F./2 M
TIPOLOGIE DI UNIONI BULLONATE — OO,s,SS F

— OIS

F./2

1. Nelle UNIONI A TAGLIO i piatti collegati risultano 194 1.

sollecitati mediante una forza agente nel piano di contatto

dei piatti stessi ed i bulloni sono sollecitati da una forza

ortogonale all’asse del gambo. (:5FN1 '0_55\

i

2. Nelle UNIONI A TRAZIONE le due piastre sono sollecitate kx/ : \/

da una forza che agisce normalmente al piano di contatto. U_E,FNI\ | 10‘5,& 2

Specialmente nel caso in cui 'unione non sia precaricata,
I'azione assiale viene trasferita interamente mediante i
bulloni.

3. Nel caso di AZIONE COMBINATA DI TRAZIONE E TAGLIO, la
determinazione degli sforzi nei bulloni avviene per
sovrapposizione degli effetti del taglio e della trazione
(formule di interazione).
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Aspetti tecnologici

UNIONI BULLONATE
TIPOLOGIE DI UNIONI BULLONATE

In particolare si hanno:

= Collegamenti a taglio con bulloni di classe 4.6 fino a 10.9 senza precarico
= Collegamenti a taglio con bulloni precaricati di classe 8.8 e 10.9

= Collegamenti a taglio ad attrito resistenti allo stato limite di servizio (coppia di serraggio in
conformita con ENV 1090-1)

= Collegamenti a taglio ad attrito resistenti allo stato limite ultimo (coppia di serraggio in
conformita con ENV 1090-1)

= Collegamenti a trazione con bulloni senza precarico, in cui si utilizzano bulloni senza nessun
precarico

= Collegamenti a trazione con bulloni ad alta resistenza precaricati (ENV 1090-1)

BULLONERIA STRUTTURALE_
guadro normativo, fabbricazione, controlli e prove, certificazioni

(Volume n. 19 di Promozione Acciaio a cura di Gianfranco De Matteis)

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”



Norme di riferimento per i collegamenti nelle strutture metalliche

Regolamento europeo 305/2011 sui prodotti da costruzione in sostituzione della direttiva 89/106/CE
Norme EN (specifiche - norme di prodotto)
- Bulloneria strutturale secondo EN 14399 (bulloneria HV, HR, HRC) [Unioni a serraggio controllato]
- Bulloneria strutturale secondo EN 15048 (assiemi SB) [Unioni NON precaricate]
Norme generali (tecniche e per la esecuzione)

Italiane

- Norme tecniche per le costruzioni 17/01/2018

. Istruzioni per I'applicazione delle NTC 08 (NTC’18), circolare n°617 del 02/02/2009
Europee

- Progettazione delle strutture in acciaio (EN 1993) - Collegamenti (EN 1993-1-8)

. Esecuzione delle strutture di acciaio e di alluminio EN 1090

1
bt
BULLONERIA
STRUTTURALE Sistema SB Sistema HR Sistema HV . I e
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Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

ASSIEMI SENZA PRECARICO TIPO SB (EN 15048)

Sono bulloni normali, non adatti al precarico, vengono utilizzati per

le unioni a taglio, nelle quali la resistenza del collegamento & [

rimessa la meccanismo di resistenza a taglio che si sviluppa a
seguito del contatto tra il gambo della vite e la superficie interna

della lamiera forata che accoglie la vite. Per tale ragione le parti da

collegare devono essere posizionate in contatto stabile. La norma g
prevede assemblaggi di viti tipo EN ISO 4014 (gambo parzialmente [ e ]
filettato) con dado EN ISO 4032, oppure di viti tipo EN I1SO 4017 =

(gambo totalmente filettato) con dado EN ISO 4032.

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 15048
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Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

DESCRIZIONE E COMPOSIZIONE DELLE NORME EN 15048 SUGLI ASSIEMI

NON A SERRAGGIO CONTROLLATO a) ISO 4014 (viti a filetto parziale)

*UNI EN 15048-1:2007_ REQUISITI GENERALI. ISO 4017 (viti a tutto filetto)
«UNI EN 15048-2:2007_ Prova d’idoneita all'impiego. b) IS0 4032 ) 150 7091
Assemblies made of carbon steel or alloy steel
Combinazioni degli assiemi a) Bolts b) Nuts C)Washers
possibili consentiti dalla Property class Property class Hardness
normativa. 28 4.5 6008
48
.. e ey 56 100 HV min,
Non vengono definiti requisiti = 5.60r8
geometrici, né sono specificate 68 P
particolari tipologie di 8.8 8or10 BN i
rivestimento. 10.9 10 or 12 300 HV min. #
Assemblies made of stainless steel
Le componenti devono essere Grade Boks Buts Washers
identificate con marchio SB. Property ciuss PropaiyClese Hatnees
50 50, 70 or 80
A2 A3, Ad or AS 70 70 or 80 100 HV min.
80 80
B 300 HV min. is required for property classes 8.8 and 10.9 in a single tap joint with only one bokt or single row of bolts according to EN 1993-
1-8:2005, 3.61

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 15048
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Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

MONTAGGIO DEGLI ASSIEMI SENZA PRECARICO
TIPO SB (EN 15048)

 La vite deve sporgere almeno con un filetto
completo dalla faccia del dado;

e ciascun assieme bullonato deve essere
opportunamente serrato con operazioni manuali,
raggiungendo la condizione di snugh-tight
(condizione di serraggio raggiungibile mediante
I'impiego di un uomo che usi una chiave di manovra
normale senza nessuna estensione del braccio e
corrisponde al punto in cui la chiave ad impulsi inizi
a «martellare»);

* tale condizione va raggiunta per tutti i bulloni
del nodo;

e e possibile utilizzare le viti di tutte le classi di
resistenza, visto il ridotto precarico.

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 15048
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Diametri da M12 a M36

Raggio di raccordo sottotesta
non maggiorato

Filettatura parziale o totale per
tutta la lunghezza della vite.

Altezza dado come tipo 1 ISO
(~0,8d-"~1d)

Rondelle non richieste, ma
consigliate, durezza 100-+2000
HV




Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

DESCRIZIONE E COMPOSIZIONE DELLE NORME EN 14399 SUL SERRAGGIO CONTROLLATO - EN 14399-
1/10 Bulloneria strutturale ad alta resistenza a serraggio controllato.

* UNI EN 14399- 1:2005 - Requisiti generali

* UNI EN 14399- 2:2005 - Prova di idoneita all’utilizzo

* UNI EN 14399- 3:2005 - Sistema HR. Assieme vite e dado esagonali

* UNI EN 14399- 4:2005 - Sistema HV. Assieme vite e dado esagonali

* UNI EN 14399- 5:2005 — Rondelle piane

* UNI EN 14399- 6:2005 — Rondelle piane smussate

* UNI EN 14399- 7:2008 - Sistema HR. Assieme di vite con testa svasata piana e dado.

* UNI EN 14399- 8:2008 - Sistema HV. Assieme di vite a testa esagonale con gambo calibrato e dado.

« UNI EN 14399- 9:2009 - Sistema HR o HV. Rondelle con indicazione di carico per assiemi vite e
dado.

*UNI EN 14399- 10:2009 - Sistema HRC. Assiemi vite e dado con serraggio calibrato.

NB. | bulloni e gli assiemi disciplinati da queste norme possono essere utilizzati anche negli elementi di
unione non a serraggio controllato; non e valido il contrario, cioe gli assiemi SB non possono essere

oggetto di applicazione di serraggi controllati.
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Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

Le norme sulla bulloneria strutturale a serraggio controllato disciplinano le seguenti tipologie di assiemi:

Assieme HR Assieme HV Assieme
HRC
Requisiti generali EN 14399-1
Test di idoneita al precarico EN 14399-2 e se necessario, test addizionali specificati nella norma di prodotto
Vite e dado EN 14399-3 EN 14399-7 EN 14399-4 EN 14399-8 EN 14399-10
Marcatura della vite HR HR HV HVP HRC
Marcatura del dado HR HR HV HV HR o HRD
R 8.8/8 0 8.8/10 8.8/8 0 8.8/10

Classe di resistenza 10.9/10 10.9/10 10.9/10 10.9/10 10.9/10
Rondella(e) EN 14399-5 0 EN 14399-6
Marcatura rondella H

Indicatore diretto di carico, rondella
appoggiata al dado e/o rondella EN 14399-9
appoggiata alla vite

Marcatura indicatore diretto di HS o0 H10 H10 A discrezione
carico dell’utilizzatore
Marcatura della rondella appoggiata HN HN

al dado

Marcatura della rondella appoggiata HB Non applicabile HB

alla vite

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 14399
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Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

| primi due sistemi, nonostante siano apparentemente simili, sono caratterizzati da peculiarita
geometriche che ne influenzano il comportamento meccanico.

NI
|>|||‘[

1) Il sistema HR, dotato di un dado piu alto e di una filettatura piu lunga, &
caratterizzato da una maggior duttilita e allungamento plastico in quanto il collasso
della vite si ha per cedimento nel tratto interno libero del filetto; anche per questo
assorbe eventuali sopra-serraggi.

T
ll‘ A

1)

|

2) Il sistema HV, caratterizzato da un dado piu basso e una filettatura piu corta,
vede la rottura avvenire di solito per cedimento del dado in seguito a strappamento
della filettatura interna, ma con la possibilita di poter continuare a lavorare a taglio.

2)

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 14399
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Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

1) SISTEMA HR (EN 14399 - 1, 3)
Diametri da M12 a M36

arcatura della vite HR
Filettatura parziale I1SO 888
ilettatura variabile con Ia
ambo)

Raggio di raccordo sottotesta maggiorato

(lunghezza
lunghezza del

arcatura del dado HR
Altezza dado come tipo 1 I1SO (_ 0,9d)

lassi di resistenza 8.8/8 — 8.8/10 — 10,9/10

ondelle (EN 14399 - 5/6)

Marcatura rondella H

Marcatura rondella su dado HN

Marcatura rondella su vite HB

1 o 2 rondelle bonificate

(300+370 HV), smussata l'eventuale seconda
otto la testa della vite

2) SISTEMA HV (EN 14399 -1, 4)

Diametri da M12 a M36

Marcatura della vite HV - HVP
-Filettatura parziale corta (lunghezza

del tratto filettato determinata in base

al solo diametro)

-Raggio di raccordo sottotesta maggiorato

Marcatura del dado HV
-Altezza dado _0,8 d DIN 6915)

Classi di resistenza 10,9/10

Rondelle (EN 14399 - 5/6)
-Marcatura rondella H

-Marcatura rondella su dado HN
-Marcatura rondella su vite HB

- 2 rondelle bonificate

(300+370 HV), smussata quella sotto
la testa della vite

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 14399

ONVR O
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1)

2)
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Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

| bulloni HRC devono essere serrati con un attrezzatura specifica (avvitatore a coppie sovrapposte):
Il precarico specificato e controllato dall’assieme HRC stesso mediante la definizione delle caratteristiche
geometriche e meccaniche torsionali della vite e il controllo delle condizioni di lubrificazione.

Al fine di garantire il precarico richiesto la vite deve essere montata in due fasi distinte:

* Pre-serraggio:e raggiunto quando la bussola esterna dell’avvitatore cessa la sua rotazione.
Da completare per tutte le viti della giunzione prima di iniziare la seconda fase.

* Serraggio finale: € raggiunto quando il codolino della vite si stacca nella sezione di rottura.

Iﬂl

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 14399
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Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

SISTEMA HRC (EN 14399-10)

Diametri da M12 a M36

Marcatura della vite HRC I
|
|

-Filettatura parziale (lunghezza filettatura variabile con la lunghezza del gambo)
-Raggio di raccordo sottotesta maggiorato

Marcatura del dado HR o HRD
-Altezza dado come tipo 1 ISO (~ 0,9 d oppure ~ 1 d)

Rondelle (EN 14399-9)

-Marcatura rondella H

-Marcatura rondella su dado a discrezione dell’utilizzatore
-Marcatura rondella su vite a discrezione dell’utilizzatore

-Rondelle non richieste. Laddove applicate, rondelle bonificate
(300+370 HV), smussata I'eventuale seconda sotto la testa della vite
-Codolo a rottura calibrate al raggiungimento del precarico

it

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 14399

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”



Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

RONDELLE SEMPLICI E SMUSSATE, EN

14399 -5E6 {—tie®
o - i g —T =

Le rondelle semplici o smussate hanno _ otvi !

. . . | / N |G

ingombri uguali, le seconde hanno | X Ao

pero degli smussi, uno interno e uno
esterno ma solo su una delle due facce,
guella che andra a contatto con la testa | I
della vite ovvero del dado. ‘

@dz
o

REGOLE GENERALI DI ASSEMBLAGGIO DEI COMPONENTI SECONDO LA EN 1090-2

Il diametro nominale minimo da utilizzare per impieghi strutturali delle viti € M12, se non diversamente
stabilito nelle specifiche richieste. Nelle sezioni in parete sottile e nei profili in lamiera deve essere definito
il diametro minimo per ciascuna tipologia di elemento di fissaggio. La lunghezza della vite viene scelta in
modo che a fine serraggio siano rispettate le prescrizioni relative alle sporgenze della filettatura.

Prima di procedere al serraggio completo del giunto, si deve controllare che I'avvitamento a mano del dado
sia scorrevole, questo sia nel caso che i componenti da assiemare provengano da imballi separati sia che
siano gia preassemblati. Se I'avvitamento a mano risulta difficoltoso il bullone va sostituito. Il dado deve
essere avvitato con marcatura leggibile rivolta verso l'esterno in quanto potrebbe influenzare i valori
dell’attrito.

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 14399, 1090-2

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”



Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

Prova di idoneita all'impiego (ASSIEMI SENZA PRECARICO TIPO SB - EN 15048)

La prova consiste nel caricare assialmente I'assieme e nel misurare la forza di trazione applicata:

La norma prescrive anche le modalita di rottura in funzione del materiale costituente |'assieme,
dividendo in due gruppi distinti gli assiemi realizzati in acciaio inossidabile e quelli invece con acciai
legati.

In particolare si prevede, per tutti, che I'assieme si fratturi in corrispondenza della parte filettata e
che NON collassi mai all’attacco tra |a vite e la testa. Solo per gli acciai inossidabili € consentita la
rottura per strappamento del gambo.

In ogni prova, la forza massima raggiunta dall'assieme non deve risultare inferiore alla specifica
resistenza ultima del bullone ottenuta come prodotto del carico unitario minimo di rottura della
vite a trazione moltiplicato per I'area nominale della stessa.

La prova e superata quando la forza assiale massima raggiunta dall’assieme supera il valore
prescritto e le modalita di cedimento dell’assieme sono conformi a gquanto prescritto.

Il test eseguito fornira le seguenti informazioni:

Nome del laboratorio, del cliente, data di esecuzione, indicazione del numero del lotto dal quale
proviene |'assieme, numero di elementi testati, parametri meccanici ecc.

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 15048
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Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

Prove sugli assiemi (test di idoneita al precarico) — ASSIEMI A SERRAGGIO CONTROLLATO - EN 14399

Il precarico da eseguire sulla bulloneria a serraggio controllato va spinto sino al 70% del carico
unitario nominale di rottura prescritto per la classe di resistenza RmN/mmaq.

Bloccata la testa del bullone si applica una coppia di serraggio al dado, capace di farlo ruotare
sulla rondella. Il test va interrotto laddove si raggiungano i valori limiti di rotazione o forza
all’interno della vite, come definiti dalla norma.

Requisiti:
Fo[kN
o] Fbi,max 2 0’9' Rm,nom As
Fbi,rmx a
Fu (6 // 4 (92i >/ (92min
bi (62i)
Fp=0.7 fuo As
- b A& Fbi (HZi) 2 |:p
NGy
Bpi &1 &i| 8]

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 14399
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Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

Prove sugli assiemi

Diagrammando i risultati sul grafico F,-M si possono ottenere i coefficienti di torsione k; e quindi
anche il loro valore medio k...

Per la caratterizzazione del lotto testato si procedera quindi alla determinazione anche dello scarto
quadratico medio s, e il suo coefficiente di variazione o indice di dispersione V,.

Laddove bullonerie come la AR non evidenziano un ben definito limite di snervamento esso viene
sostituito col limite di snervamento convenzionale (limite di deformazione permanente dello 0.2%
del tratto di vite precaricato |, . da verificare sulla curva carico-allungamento.

n
Fo [N] Yk
kl = MI k _ |:1 !

d-F . m =
p N
Fp=0.7fubAs

Sk e v o

Sy = k

n-1 m

Mi MNm]

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 14399
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Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

Il fattore k

Il precarico da generare nel bullone & [leffetto

, .. ., L . i~class Information to be supplied
dell’applicazione di un’adeguata coppia di serraggio da
introdurre quando possibile agendo sul dado, altrimenti K0 No requirements fori-factor
sulla testa della vite. La _coppia di serraggio del lotto Ki Range of individual test value &
prodotto viene dichiarata dal produttore che stabilisce, o Mean test value £
in base ai criteri della EN 14399-2, fattore k (fattore di Coefficient of variation of F-factor 7,

rendimento di coppia.) Esso viene definito attraverso la
seguente espressione:

Mr,l=kl.d'Fp,C

Le classi di serraggio identificate da uno specifico valore di k sono tre: KO, K1, K2

Mentre per la classe kO non sono prescritte limitazioni, per la classe k1 si, e, una volta calcolati i
valori di k per almeno 5 assemblaggi, e sufficiente verificare che tutti i valori siano compresi
nell’intervallo :

ki=0,10-0,16.
Per la classe k2, invece, oltre che verificare che il valore medio delle ki dei cinque assemblaggi
testati ricada all'interno di un preciso intervallo (0,10-0,23), va registrato anche il valore di
dispersione Vk che deve risultare minore di 0,10.

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 14399
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Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

Applicazione della coppia di serraggio

| metodi consentiti per applicare il serraggio all’assieme variano sia in base al fattore k
caratterizzante l'assieme stesso, sia in base alla natura degli assiemi.

In particolare la normativa prevede due metodi per gli assiemi HR E HV.

Il metodo della coppia (torque method) stabilisce di eseguire il serraggio con l'ausilio di un’apposita
chiave dinamometrica manuale o elettrica. Il serraggio a coppia prevede un preserraggio pari al
75% della coppia da applicare a tutti i bulloni e quindi un serraggio finale pari al 110% della coppia.

Table 20 — K-classes for tightening methods

Tightening method k-classes 14:‘277_};_9 rondella bugnata
Torque method K2 | / =\ (|
Combined method K2 or K1 —] | i SRl
HRC tightening method KO with HRD nut only or K2 - |
Direct tension indicator (DTI) method K2, K1 or KO T T

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 1090-2, EN 14399
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Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

Applicazione della coppia di serraggio

I metodo combinato prevede un primo step analogo al precedente ed un secondo eseguito
invece applicando una determinata rotazione (rotazione controllata) ai dadi. La rotazione sara

funzione dello spessore del pacchetto, ossia dell’intero assieme, rondelle comprese (cfr. tabella al
lato).

LU'accuratezza delle chiavi di serraggio deve essere di un £4% (secondo la EN ISO 6789), e vanno
controllate con cadenza settimanale.

Table 21 — Combined method: additional rotation

(8.8 and 10.9 bolts)
Total nominal thickness "' of parts to he Further rotation to be applied, during the
connected (including all packs and second step of tightening
washers)
d = bolt diameter Degrees Part turn
t<2d 60 116
2dst<6d 90 1/4
6d £t =10d 120 113
NOTE Where the surface under the bolt head or nut (allowing for taper washers, if used) is not
perpendicular to the bolt axis, the required angle of rotation should be determined by testing

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 1090-2, EN 14399
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Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

CONTROLLI

La normativa europea prevede i controlli da eseguire sulla produzione: “initial type testing” ,
“periodical audit” e “factory production control”.

| primi due certificano la conformita dei componenti e degli assiemi ai requisiti della EN 15048.

Il terzo € un sistema di gestione che assicura che i prodotti immessi sul mercato siano conformi alle
caratteristiche prestazionali dichiarate.

Il sistema di controllo della fabbricazione, sotto la responsabilita del produttore, deve essere
certificato e continuamente approvato da parte di un ente notificato, per garantire la conformita dei
componenti e degli assiemi alla Direttiva Europea 305/2011.

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 14399
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Norme EN specifiche — NORME DI PRODOTTO

Marcatura CE

A valle della produzione e quindi delle verifiche effettuate, se
gueste risultano conformi a quanto prescritto dalle norme, viene
redatto il certificato di conformita che abilita il produttore
all’utilizzo del marchio CE.

Il certificato, oltre a contenere i dati del produttore, contiene
anche i dati del lotto di produzione e il periodo di validita della
stessa. La marcatura CE posta sulle etichette riporta, invece, il
nome dell’ente certificatore, il nome del produttore, gli estremi
del certificato di conformita, la designazione del prodotto
secondo la EN 14399 e la classe K di fornitura.

RIFERIMENTO NORMATIVO: EN 15048
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AnyCo Ltd, PO Box 21, B-1050

07

01234-CPD-00234

EN 15048-1
Non-preloaded structural bolting assembly

Tolerances EN/ISO NNNNN (relevant product standard)

Bolt EN ISO 4014 - M20 x 75~ 8.8 ~ tZn
Nut EN 1SO 4032 - M20 6AZ - 10 - tZn

Washer EN ISO 7091- M20 -tZn

Dangerous substance X : Less than 0,2 ppm




Aspetti tecnologici

UNIONI BULLONATE

1. RESISTENZA DELLE UNIONI BULLONATE A TAGLIO

F,/2
Nell” unione a taglio i piatti collegati risultano sollecitati R B F
mediante una forza agente nel piano di contatto dei piatti stessi A

[
NAN
ed i bulloni sono sollecitati da una forza ortogonale all’asse del  a—1 5

gambo. F./2 T

| ferri da collegare possono essere uniti per sovrapposizione (a),
con coprigiunto semplice (b) o con doppio coprigiunto (c).

Nei primi due casi la sezione resistente del bullone al taglio € una sola mentre nel terzo caso sono due.

Quindi, a parita di sforzo trasmesso, I'unione con doppio coprigiunto risulta essere soggetta ad una
tensione dimezzata rispetto alle altre due.

Quando la forza esterna F, passa per il baricentro delle sezioni dei bulloni, una volta superato l'attrito delle
lamiere, si ammette che essa si ripartisca in parti uguali tra i bulloni stessi.
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Aspetti meccanici

UNIONI BULLONATE

1. RESISTENZA DELLE UNIONI BULLONATE A TAGLIO

Il collasso del giunto si potra manifestare per uno dei
seguenti fenomeni.

F./2 1
<'-—&\\\\\\\ NN F,
a) ROTTURA PER TAGLIO DEL BULLONE. VAV 77—

b) ROTTURA PER RIFOLLAMENTO DELLE LAMIERE. —

F./2
c) ROTTURA PER TAGLIO DELLE LAMIERE. [ ]

d) ROTTURA PER TRAZIONE DELLE LAMIERE.

' ' * La resistenza di progetto corrisponde a

@ ' guella del meccanismo piu debole.
’%% , . R

* Un’unione e tanto piu correttamente

concepita quanto piu vicini tra loro sono

i valori di carichi di rottura associati ai

‘ . l possibili meccanismi di collasso.
d
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Aspetti meccanici e normativi

UNIONI BULLONATE

1. RESISTENZA DELLE UNIONI BULLONATE A TAGLIO

a)

RESISTENZA A TAGLIO DEL BULLONE (NTC 2018 - § 4.2.8.1.1. Unioni con bulloni e chiodi.
Unioni con bulloni o chiodi soggette a taglio e/o a trazione)

La resistenza di progetto a taglio dei bulloni e dei chiodi F,p, per ogni piano di
taglio che interessa il gambo dell’elemento puo essere assunta pari a:

F.rqa=0,6fy Ao/ Ya, bulloni classe 4.6, 5.6 e 8.8;

F ra=0,5 i Aree / Yap, bulloni classe 6.8 e 10.9;

Fv,Rd =0,6 ftrk Ao / Yo per i chiodi.

A,..indica l'area resistente della vite e si adotta quando il piano di taglio interessc
la parte filettata della vite. Nei casi in cui il piano di taglio interessa il gambo nor
filettato della vite si ha

F.rqa=0,6 f4 A/yap, bulloni - tutte le classi di resistenza,

dove A indica l'area nominale del gambo della vite e f,, invece, inidica la
resistenza a rottura del materiale impiegato per realizzare il bullone. Con f,, é
indicata la resistenza caratteristica del materiale utilizzato per i chiodi, mentre A,
indica la sezione del foro.
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Aspetti meccanici e normativi

UNIONI BULLONATE

1. RESISTENZA DELLE UNIONI BULLONATE A TAGLIO

b) RESISTENZA A RIFOLLAMENTO (NTC 2018 - § 4.2.8.1.1. Unioni con bulloni e chiodi. Unioni
con bulloni o chiodi soggette a taglio e/o a trazione)

La resistenza di progetto a rifollamento F, ., del piatto dell’unione, bullonata o ’
chiodata, puo essere assunta pari a: g

Fora=kafy dt/vyp,

dove:
d  eil diametro nominale del gambo del bullone,

t  elospessore della piastra collegata, i Fy
f,  elaresistenza caratteristica a rottura del materiale della piastra collegata,

a=min {e;/(3 dy) ; fui/fu 1} per bulloni di bordo nella direzione del carico applicato,

a=min {p;/(3 dg) — 0,25 ; . /fe; 1}  per bulloni interni nella direzione del carico applicato,

k=min {2,8 e,/d, - 1,7 ; 2,5} per bulloni di bordo nella direzione perpendicolare al carico applicato,

k=min {1,4 p, /dy—1,7, 2,5} per bulloni interni nella direzione perpendicolare al carico applicato,

essendo e, e,, p; e p, indicati in Fig. 4.2.5 e d; il diametro nominale del foro di alloggiamento del bullone.
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Aspetti meccanici e normativi

UNIONI BULLONATE

1. RESISTENZA DELLE UNIONI BULLONATE A TAGLIO !
c¢) RESISTENZA TAGLIO DELLA LAMIERA
Questo meccanismo di rottura non risulta mai pertinente se si rispettano i

limiti di distanza dei fori dal lembo della piastra (e,). Le verifiche in tal caso non
risultano necessarie.

d) RESISTENZA TRAZIONE DELLA LAMIERA (NTC 2018 - § 4.2.4.1.2.1. Resistenza delle C.l
membrature. Trazione)
La resistenza di progetto a trazione N, p, di membrature con sezioni indebolite da .
fori per collegamenti bullonati o chiodati deve essere assunta pari al valore della I .
resistenza di progetto a rottura della sezione netta, A, .., in corrispondenza dei fori
per i collegamenti. “5?}:

Y 0.9- Alwt E frk
Nygd =———-

M2

Nel caso considerato si assume N, 4= F,
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Aspetti meccanici e normativi

UNIONI BULLONATE

2. RESISTENZA DELLE UNIONI BULLONATE A TRAZIONE £

Quando due ferri sono uniti tra loro da bulloni e devono AT 7
sopportare una forza (o una coppia) che agisce normalmente al N NN
piano di contatto tra i due ferri, 'unione si dice a trazione. 0-5F~1 ) lQS,N

Nel giunto si potra manifestare uno dei seguenti fenomeni. ) . )
* La resistenza di progetto corrisponde a

a) ROTTURA PER TRAZIONE DEL BULLONE.

guella del meccanismo piu debole.
b) PUNZONAMENTO DELLA PIASTRA.

(NTC 2018 - § 4.2.8.1.1. Unioni con bulloni o chiodi soggette a taglio e/o a trazione)

La resistenza di progetto a trazione degli elementi di connessione F, ,, puo essere assunta pari a:

Fira =09 sox Ares / Yarr  peribulloni;

Fira = 0,6 fiy Ares / Yarp per i chiodi.

Inoltre, nelle unioni bullonate soggette a trazione é necessario verificare la piastra a punzonamento;
cio non é richiesto per le unioni chiodate. La resistenza di progetto a punzonamento del piatto
collegato e pari a:

Bp,Rd = O,() T dm tp ttk / YMm2

dove d,, e il minimo tra il diametro del dado e il diametro medio della testa del bullone; t, e lo spessore
del piatto e f, é la tensione di rottura dell’acciaio del piatto.
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Aspetti meccanici e normativi

UNIONI BULLONATE

3. RESISTENZA DELLE UNIONI BULLONATE A TAGLIO E TRAZIONE

Per questo tipo di unioni soggette all’azione combinata di '

trazione e taglio, la determinazione degli sforzi nei bulloni |+«-:>¢»
avviene come per le unioni elementari da cui esse 44
derivano. Gli sforzi elementari cosi determinati dovranno i: I i
successivamente essere combinati attraverso delle i
formule di interazione per la verifica dell’'unione. \ Lo 8

(NTC 2018 - § 4.2.8.1.1. Unioni con bulloni o chiodi soggette a taglio e/o a trazione)

Nel caso di presenza combinata di trazione e taglio si puo adottare la formula di interazione lineare:

F\’,Ed 3! Ft.Ed
Fora 1A4F R4

con la limitazione (F,z ;/ Fir ;) < 1, dove con F, ., ed F, ., si sono indicate rispettivamente le sollecitazioni
di taglio e di trazione agenti sull’unione; per brevita, le resistenze a taglio ed a trazione dell’'unione sono

state indicate con F,p, ed F, p,.

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”



Aspetti meccanici e normativi

UNIONI BULLONATE

3. RESISTENZA DELLE UNIONI BULLONATE A TAGLIO E TRAZIONE
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Aspetti meccanici e normativi

UNIONI BULLONATE

UNIONI BULLONATE AD ATTRITO

(NTC 2018 - § 4.2.8.1.1. Unioni a taglio per attrito con bulloni ad alta resistenza)

La resistenza di progetto allo scorrimento F, p,di un bullone di classe 8.8 o0 10.9 precaricato puo essere
assunta pari a:

Fora =1 1 Fpca/ Yase

dove:

n e il numero delle superfici di attrito,

u el coefficiente di attrito,

Fpca e la forza di precarico del bullone data dalla espressione [4.2.62] che, in caso di serraggio controllato, puo essere assunta pari
a 0,7 ftbk "\téf-' invece fh(:’ }\]ri d 0,7 fll‘-l\ /\:e:- ,-" ‘;'_\r.

Nel caso un collegamento ad attrito con bulloni ad alta resistenza precaricati sia soggetto a trazione
F. eq (allo stato limite ultimo) la resistenza di progetto allo scorrimento F ., si riduce rispetto al valore
sopra indicato e puo essere assunta pari a:

Fora=n M (Frca— 08 Figq ) Vi
Nel caso di verifica allo scorrimento nello stato limite di esercizio, in modo analogo si puo assumere:
Fs.[(d,eser: np( Fp(-d -0,8 I-'t.Eol.eser ) Yms

dove F, 4 .cr € la sollecitazione di progetto ottenuta dalla combinazione dei carichi per le verifiche in

esercizio.

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”



Aspetti meccanici e normativi

UNIONI BULLONATE

UNIONI BULLONATE AD ATTRITO

(NTC 2018 - § 4.2.8.1.1. Unioni a taglio per attrito con bulloni ad alta resistenza)

Il coefficiente di attrito tra le piastre u a contatto nelle unioni “precaricate” é in genere assunto pari a:

n=0>5 — superfici sabbiate meccanicamente o a graniglia, esenti da incrosta-
zioni di ruggine e da vaiolature;

=04 — superfici sabbiate meccanicamente o a graniglia, e verniciate a
spruzzo con prodotti a base di alluminio o di zinco.

- superfici sabbiate meccanicamente o a graniglia, e verniciate con sili-

cato di zinco alcalino applicando uno spessore dello strato di 50-80
pm;

n=03 — superfici pulite mediante spazzolatura o alla fiamma, esenti da in-
crostazioni di ruggine;

p=02 — superfici non trattate.

v
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Aspetti meccanici e normativi

UNIONI BULLONATE

COEFFICIENTI PARZIALI DI SICUREZZA
(NTC 2018 - § 4.2.8.. Unioni)

Tab. 4.2. XIV - Coefficienti di sicurezza per la verifica delle unioni.

Resistenza dei bulloni

Resistenza dei chiodi

Resistenza delle connessioni a perno Yae = 1,25

Resistenza delle saldature a parziale penetrazione e a cordone d’angolo
Resistenza dei piatti a contatto

Resistenza a scorrimento: per SLU Yaes = 1.2
per SLE Yz = 1,10
Resistenza delle connessioni a perno allo stato limite di esercizio YMéser = 1,0

Precarico di bullone ad alta resistenza
con serraggio controllato M7 =10
con serraggio non controllato ™7 =1,10
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Esempio di calcolo di un’unione bullonata

| controventi rappresentano la parte dissipativa del sistema controventato. | collegamenti in zone
dissipative devono avere sufficiente sovraresistenza per consentire la plasticizzazione delle parti collegate.

Si ritiene che tale requisito sia soddisfatto se:

Rj,d 2 Ypg 1.1 RpI,Rd

Dove:

R; , € la resistenza di progetto del collegamento

R, rq € |2 resistenza plastica di progetto della membratura collegata

Completo ripristino di resistenza
con sovraresistenza
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Esempio di calcolo di un’unione bullonata

NTC/18: Calcolo dei collegamenti:

UNIONI BULLONATE - Esempiol

8.8 grade high strength bolts

nominal diameter d=16 mm (d,=16+2 mm) -corresponding to a
resistant area of A=157 mm?

t;=8mm
t;=10mm
H=88mm
H;=170mm

pi=44mm  (p;>2.2dy =39.6mm; p;<14t =112mm; p,<200mm-
Connected plates made from steel conforming to EN 10025 except
steel conforming to EN 10025-5)

p=44mm  (p,>2.4dy =43.2mm; p,<14t =112mm; p,<200mm-
Connected plates made from steel conforming to EN 10025 except
steel conforming to EN 10025-5)

e=e*;=22mm  (e;>1.2d, =21.6mm; e;<4t+40mm=72mm -
Connected plates made from steel conforming to EN 10025 except
steel conforming to EN 10025-5)

e,=22mm (e;>1.2d, =21.6mm; e;<4t+40mm=72mm -Connected
plates made from steel conforming to EN 10025 except steel
conforming to EN 10025-5)

F=120 kN (F,=30 kN)

\

}
g

Yigiad

Resistenza a taglio (per piano di taglio)

F,
L < Fura=06 fox Ares/ Yo
F, 30000

3 —15000N <F, ., =
2 2 v

0.6-800-157
1.25

=60288N

Resistenza a rifollamento del piatto interno t,

~1.72-0.41-430-16-10

=38814.42N

F, =30000N < F, o = 1.25

Resistenza a trazione del piatto interno t, (sez. B-B)

F < Fira =09 sk Ares / Ymz

F =120000 N < % _ 957587 2N
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Esempio di calcolo di un’unione bullonata

NTC/18: Calcolo dei collegamenti:

UNIONI BULLONATE - Esempiol

8.8 grade high strength bolts

nominal diameter d=16 mm (d,=16+2 mm) -corresponding to a
resistant area of A=157 mm?

t;=8mm
t;=10mm
H=88mm
H;=170mm

pi=44mm  (p;>2.2dy =39.6mm; p;<14t =112mm; p,<200mm-
Connected plates made from steel conforming to EN 10025 except
steel conforming to EN 10025-5)

p=44mm  (p;>2.4dy =43.2mm; p,<14t =112mm; p,<200mm-
Connected plates made from steel conforming to EN 10025 except
steel conforming to EN 10025-5)

e=e*;=22mm  (e;>1.2d, =21.6mm; e;<4t+40mm=72mm -
Connected plates made from steel conforming to EN 10025 except
steel conforming to EN 10025-5)

@,=22mm (e;>1.2d, =21.6mm; e;<4t+40mm=72mm -Connected
plates made from steel conforming to EN 10025 except steel
conforming to EN 10025-5)

F=120 kN (F,=30 kN)

Bl
< l:%&* ?»_ 3

7

Meccanismo del block tearing del fazzoletto
(da EC3 parte 1.8)

/\/f Neg ? Ngy
|
/\/ : I simall 1ension force
2 large shear force
/ j—1 4 3 small shear force
4 farge tension force
v
We—2 i ™ .
o l
Ne
Neg ]
Si valuta:

Area netta soggetta a trazione
Area netta soggetta a taglio

05 f,- 1 f,-A,
Vef,Z,RD: tk An_'_ Ltk A, :

VM2 \/g VMo
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Aspetti tecnologici

UNIONI SALDATE
TIPOLOGIE

Le saldature sono classificate in:

- saldature a cordoni d'angolo;

-saldature di testa.

Le saldature di testa possono essere:

- saldature di testa a penetrazione completa
-saldature di testa a penetrazione parziale.

prospetic 26.1  Tipolagia comuni di giunti saldati

Tipe d rakatura Tipe d giumio
Giunto i testa Girboditestaa T Giunte 8 sovBpposizions
Saldatura a cordoni dangol
[ + }
Saldefora di testa

A COMPLETA  PENETRAZIONE A CORDON! D'ANGOLO
! N
1 i ‘ i g
Nt Lt Y N
1

E stato stimato che 1’'80% delle saldature negli
edifici in acciaio appartengono alla tipologia
“a cordoni d’angolo”, il 15% alla tipologia “a
completa penetrazione”, mentre il restante 5%

e ottenuto mediante saldature per punti

L 4
Saldatura ditesta 3 penatrazdions
complata’ - ! - '
V singola qu Vo
_, Emusso sumpllcn
X
¥ dopplo
duppm SMUSS0
* :]
U singele 1 singolo
* :]
U doppic J dopplo
Tipa di sakalura Tipa di gunio
Giunte d tesl Giunto ditesta g T Giurto 3 sovrapposiziong
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Aspetti tecnologici

UNIONI SALDATE
TECNOLOGIA

Saldatura TIG: (= tungsten inert gas) € una
saldatura ad arco indiretto in atmosfera inerte.
Una barra di tungsteno funge da elettrodo
provocando la fusione del metallo, ma l'elettrodo
non si consuma, né costituisce il metallo di
apporto, che, invece, viene ottenuto facendo
fondere in vicinanza un’altra bacchetta di metallo.

Saldatura ad arco con elettrodi rivestiti MIG: (=
metal inert gas) la sorgente termica viene fornita
dall’arco elettrico fatto scoccare tra materiale
base ed elettrodo. L'elettrodo ha anche funzione
di materiale di apporto ed e costituito da una
bacchetta cilindrica con rivestimento la cui
fusione genera gas per la protezione della zona
fusa. Gli elettrodi, in funzione del rivestimento,
sono classificati in basici, acidi e cellulosici.

ELETTRODO IN TUNGSTENO
CONTATTO ELETTRICO

GAS DI PROTEZIONE ST A ALIMENTAZIONE
UGELLO GAS DI PROTEZIONE

FILO ELETTRODO
DISPOSITIVO DI AVANZAMENTO

UGELLO DI CONTATTC DEL FILO ELETTRODO

GAS DI PROTEZIONE
UGELLO

ZORDONE DI
SALDATURA

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”



Calcolo delle unioni saldate secondo le NTC 2018

UNIONI SALDATE

(NTC 2018 - § 4.2.8.2.3 / § 4.2.8.2.4 Unioni con
saldature a cordone d’angolo)

Nei giunti a cordone d’angolo |a sezione resistente

(sezione di gola) viene identificata dalla lunghezza \
del cordone di saldatura moltiplicata per l'altezza . /\i y
di gola “@”, cioé l'altezza del triangolo iscritto nella
sezione trasversale del cordone stesso.

Figura 4.2.4 - Definizione dell'area di gola per le saldature a cordone d’angolo.
Le tensioni agenti nella sezione di gola sono convenzionalmente inaiviauate nene seguenti:
e Tensione che agisce in direzione normale alla
sezione di gola (6.);

e Tensione che agisce nella sezione di gola in
direzione perpendicolare all’asse del cordone a
(o),

e Tensione che agisce nella sezione di gola in
direzione parallela all’asse del cordone (t1);

e Tensione che agisce in direzione parallela
all'asse del cordone sulla sua sezione

trasversale (contributo in genere trascurato) ‘

(o).
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Calcolo delle unioni saldate secondo le NTC 2018

UNIONI SALDATE

Ipotesi di base per il calcolo

Per il calcolo delle unioni saldate vengono usualmente fatte 3 ipotesi :

1. Le saldature sono omogenee ed isotrope;
2. le parti collegate attraverso saldatura sono assunte rigide e le loro deformazioni sono trascurabili;
3. sono considerate le tensioni dovute ai soli carichi esterni, mentre gli effetti delle tensioni residue

ovvero i picchi tensionali dovuti alla forma dei cordoni vengono trascurati.

Queste ipotesi permettono di assumere uno stato tensionale uniforme nella saldatura, anche se in
realta solitamente sono osservabili significative variazioni. Infatti | picchi di tensione dovuti a
concentrazioni possono portare ad avere delle plasticizzazioni locali. Tuttavia, la duttilita del

materiale base permette una certa ridistribuzione.
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Calcolo delle unioni saldate secondo le NTC 2018

UNIONI SALDATE

Basi Sperimentali R
otieners il punto Vy

T, (N mm?)
! o T
PEROIDE DI ROTTURA 5008 » o
S delle rotture
o) delle rotture
(Van den Eb, Olanda, 1952-53) 3 smed
£ 2004
Numerose esperienze furono 1001
. . lati del J(}
effettuate per analizzare la resistenza cordone 0%
dei cordoni d’angolo al variare dello —_— ..
. . . cordone - 200+
stato tensionale, allo scopo di tracciare
_M<
il dominio spaziale delle resistenze §
S -400¢ provettaVandeperce
. . . ?. per ottenere il
nelle componenti oL . T riferite alla & o peroide delle punto Va
v = B rotture
sezione di gola. e e =500+
- 7000
pearoide delle

rotture
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Calcolo delle unioni saldate secondo le NTC 2018

UNIONI SALDATE

Basi Sperimentali

ELLISSOIDE DI ROTTURA
(12 APPROX ISO)

2 2 2
O, T T”

+ + =1

few (0.75-1,,fF (0.75-1,,f

(Dove la f,, rappresenta la resistenza a rottura

per trazione del cordone)

Successive prove  sperimentali (1967)

portarono ad un affinamento delle conoscenze. » » .
Lellissoide delle resistenze a rottura si rivelo O, n [ n g ~1
non essere un solido di rotazione, in quanto fuzyw <0.58- fuw)2 (0_70. fuw)z

aveva un semiasse minore t., pari a 0.580.,
differente dall’altro semiasse, pari a 0.70..
Pertanto il criterio di resistenza risultava:
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Calcolo delle unioni saldate secondo le NTC 2018

UNIONI SALDATE
Basi Sperimentali

SFERA DI ROTTURA
(22 APPROX ISO)

Il principale difetto del criterio di resistenza ad

elissoide era il fatto che richiedeva il calcolo delle
componenti di tensione rispetto alla sezione di
gola, calcolo che risultava lungo e laborioso.
Risultava di piu facile impiego una criterio di
resistenza che si basasse sul calcolo delle
componenti di tensione riferite alla sezione di gola
ribaltata su uno dei due lati del cordone.

Per semplificare la verifica, risultava conveniente
interpretare il dominio di resistenza sperimentale
con un solido la cui equazione non variasse se gli
assi di riferimento subivano una rotazione di 45° (il
che equivale a ribaltare la sezione di gola su un
lato). Il solido che presentava questa proprieta e la
sfera.

Prof. Ing.

-elhssoide IS0

~stera DIN -1968
-sfera AISC-1969
sfera BS 19686

lato—
cordone

lato

ot o ]
(Z 1:u,w)z K;du,w)z (Z fu,w)2

A vantaggio di sicurezza

raggio della sfera (eccessivamente): x=0.58

Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”



Calcolo delle unioni saldate secondo le NTC 2018

UNIONI SALDATE
Basi Sperimentali

SFERA MOZZA
(32 APPROX ISO)

In occasione della revisione delle raccomandazioni CNR-UNI 1011-67, l'istituto italiano della saldatura

studio ancora il problema per semplificare il calcolo dei giunti a cordoni d’angolo partendo da una solido
delle tensioni di tipo sferico.

2 2 2 b Paalia
o T a ‘ o I, _
I

~

_, 7+ _L., .7+ - 7:1 ‘ _ N
(07ﬁ4-\s)‘ (07~fu-u)‘ (07f;l—u)‘ A. , ' 4 ’/‘1 O

Si deve superare il difetto della sfera di non
tenere in conto la differenza di resistenza
nelle diverse direzioni.

La sfera viene tagliata da due coppie di piani
perpendicolari agli assi 6. TL e passante
per 0.58f, .
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Calcolo delle unioni saldate secondo le NTC 2018

UNIONI SALDATE

Resistenza (Metodo EC3)

La resistenza di una saldatura a cordoni d'angolo puo essere valutata con il metodo di base proposto
dall’EC3 (metodo direzionale).

Si determinano le tensioni sulla sezione di gola nella sua effettiva posizione:

o. ¢ la tensione normale perpendicolare alla sezione di gola;

T. € la tensione di taglio (nel piano della sezione di gola) perpendicolare all'asse della saldatura;
T/, € la tensione di taglio (nel piano della sezione di gola) parallela all'asse della saldatura.

* NTC 2018 - § 4.2.8.2.4 Resistenza delle saldature a cordoni d’angolo
Considerando la sezione di gola nella sua effettiva posizione, si puo assumere la sequente condizione di
resistenza:

[or +3(w +11°)]1% <fu/ (Pya)

0,<0,9 fi | ym2

dove f, e la resistenza caratteristica a trazione ultima nominale della pit debole delle parti collegate; f =
0,80 per acciaio S235; 0,85 per acciaio S275; 0,90 per acciaio $355; 1,00 per acciaio $420 e 5460.

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”



Calcolo delle unioni saldate secondo le NTC 2018

UNIONI SALDATE

* Metodo della “sezione ribaltata” [NTC 2018 - § 4.2.8.2.4 Resistenza delle saldature a cordoni d’angolo]
Considerando la sezione di gola in posizione ribaltata, si indicano con nie con ti la tensione normale e la
tensione tangenziale perpendicolari all’asse del cordone.

La verifica dei cordoni d’angolo si effettua controllando che siano soddisfatte simultaneamente le due
condizioni

2,022 o
n, -+ s

|nJ_|_|tJ_| <B, 'fj.r]c .
dove f,, e la tensione di snervamento caratteristica ed i coefficienti B, e 8, sono dati, in funzione del grado
di acciaio, in Tab. 4.2.XIX.
Tab. 4.2.XIX - Valori dei coefficienti B, ¢ Ps

5235 5275 - S355 5420 - 5460
34 0,85 0,70 0,62

B- 1,0 0,85 0,75

* Metodo semplificato [NTC 2018 - § 4.2.8.2.4 Resistenza delle saldature a cordoni d’angolo]
In alternativa, detta a 'altezza di gola, si puo adottare cautelativamente il criterio semplificato

F,5:/Furg <1, con Fv,-:Rdzﬂfa{f(\EﬁTmz)

W

dove F, ., € la forza di progetto che sollecita il cordone d'angolo per unita di lunghezza e F, ., € la
resistenza di progetto del cordone d’angolo per unita di lunghezza.
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Esempio di calcolo di un’unione saldata

NTC/18: Calcolo dei collegamenti:

UNIONI SALDATE - Esempiol

Number of fillet: 4
Throat thickness a of 4 mm
Length L of 60 mm

F is the external force equal to 120 kN

t

F 120000

=125MPa

1" 4.L-a 4.60-4

Verificando secondo NTC (sezione di gola ribaltata):

t, = 125 MPa < 275 x 0.70 = 192.5 MPa
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Esempio di calcolo di un’unione saldata

NTC/18: Calcolo dei collegamenti:

UNIONI SALDATE - Esempio 1.1

Number of fillet: 2
Throat thickness a of 4 mm

Length L of 80 mm

F is the external force equal to 120 kN

0L=N 1, COS 45° = 0s45° = 120000 . V2 =132.58 MPa
L-a 2:80-4 2

u:nly-sin 45° = -sin 45° = 120000 . \/E =132.58 MPa
L-a 2:80-4 2

Verificando secondo NTC/EC3 (metodo direzionale - sezione di gola effettiva):

o243 =26516MPa<—1t =430 _soampa | coeff sicurezza= 404/265-1.52
vy, 0.851.25
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Calcolo delle unioni saldate secondo le NTC 2018

NTC/18: Calcolo dei collegamenti:

UNIONI SALDATE - Esempio 1.2

Number of fillet: 2

Throat thickness a of 4 mm

Length L of 80 mm

F is the external force equal to 120 KN

Applicando il metodo semplificato, si ha:

F 120000 e |
F == _ 750N /mm < Eyza=afs/(V3Brp
w,Ed 2. L 2.80 Bd ik ( M2 )
Foeq = F :120000:750N/mm< 430/\/_ .a:=932N/mm
& 2L 280 0.85-1.25

Con coefficienti di sicurezza ovviamente inferiori al metodo direzionale.

Coeff. Sicurezza = 932/750=1,24
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Calcolo delle unioni saldate secondo le NTC 2018

NTC/18: Calcolo dei collegamenti:

UNIONI SALDATE - Esempio 3

Giunto saldato trave-colonna con calcolo semplificato “all’italiana” (separando gli effetti del momento
flettente M — assegnato ai soli cordoni di flangia — e del taglio V), ma con metodo direzionale.

Azione tagliante: F=10 kN 'r\!\/r Column a

|

Eccentricita azione tagliante:e =0.5m

Momento: M = 20 kNm

a=L, cordone 1, Flangia=110 mm

b=L, cordone, anima = 190.4 mm

c=L, seam, 2, Flange =43 mm

Trave IPE-220

afl =5mm

aanima =4mm

Acciaio 5235 oL=f

u

v =f,/\3
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Calcolo delle unioni saldate secondo le NTC 2018

NTC/18: Calcolo dei collegamenti:

UNIONI SALDATE - Esempio 3

Giunto saldato trave-colonna con calcolo semplificato “all’italiana” (separando gli effetti del momento
flettente M — assegnato ai soli cordoni di flangia — e del taglio V), ma con metodo direzionale.

Ipotesi: Il momento flettente produce una distribuzione lineare T T~ Column
delle tensioni.

2 2

On

_M+F><e><(hbeam a)
B Ixx

J’\l\/, Beam

. = |.(External Seam of Flange) + I, (Internal seam of Flange)

L : % a3 ) 2
f.x.x =2 % [ -"'E'rszfiﬂEnga + LssﬂmLf!erE % @ X ( ba;m +E) 14
Lfﬂﬂmﬂ,f:mgg xa’ hbaﬂm vl z
: l 12 + Lfsrzmz,fzmgg %K (T _ E)

+110x 5 x(220+5)2
2 2

y 43x53+43x5x(220 5)2
12 2 2

XX

12
= 23864332mm*

lnﬂ % 53
=2x
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Calcolo delle unioni saldate secondo le NTC 2018

NTC/18: Calcolo dei collegamenti:

UNIONI SALDATE - Esempio 3

Giunto saldato trave-colonna con calcolo semplificato “all’italiana” (separando gli effetti del momento
flettente M — assegnato ai soli cordoni di flangia — e del taglio V), ma con metodo direzionale.

Ipotesi: Il momento flettente produce una distribuzione lineare T T~ Column
delle tensioni.

2 2

M+FXe (hyogm @
G, = x( )

Ixx

J’\l\/, Beam

20 x 108 +10 x 103 X 500 (220 N 5) P
Tn = 23864332 2 Tp) T mpe

Operpendicutar = 117 X cos(45) = 83.3Mpa

Tperpendicular = 117 % 5in(45) = 83.3Mpa
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Calcolo delle unioni saldate secondo le NTC 2018

NTC/18: Calcolo dei collegamenti:

UNIONI SALDATE - Esempio 3

Giunto saldato trave-colonna con calcolo semplificato “all’italiana” (separando gli effetti del momento
flettente M — assegnato ai soli cordoni di flangia — e del taglio V), ma con metodo direzionale.

T T~ Column

Metodo di verifica su sezione di gola.

Jﬁpammdimiarz +3 X TPaf'paﬂdEmi!Er'z = \'I}SE'EE +3x83.3% = 155'5Mpﬂ

fo 360

= = 360Mpa > 166.6M
B X Yo 0.8 X 1.25 wpa “pa

Verificato
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Dalle unioni ai collegamenti
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“I nodo” del progettista: strutture a telaio o con controventi?

La struttura in acciaio e tanto piu “affidabile” quanto piu lo sono le sue 1
parti piu deboli;

S

ooo| ]

in molti casi, le parti piu deboli coincidono con le giunzioni per le quali,
quindi, & necessario porre una particolare attenzione (ad es. per un telaio

sismoresitente & necessario procedere alla valutazione del grado di #
resistenza e rigidezza dei collegamenti trave-colonna);

Collegamento

guanto piu semplice € la tipologia del collegamento scelto, tanto piu si Trave-Colonna
avranno economie nella realizzazione della struttura (ad es. in un telaio di tipo cerniera
sarebbe conveniente utilizzare collegamenti semplici “a cerniera”) ;

tuttavia, la scelta di un collegamento “semplice”, quale quello “trave- T 2
colonna” di tipo a squadretta (1) porta il complesso strutturale ad una -
ipostaticita strutturale; %
all'ipostaticita deve farsi fronte attraverso I'uso di elementi stabilizzanti

(controventi), cio in alternativa l'uso di collegamenti piu complessi in =

grado di fornire una certa rigidezza e resistenza flessionale (2). Collegamento

Trave-Colonna
di tipo saldato
. . o . | dodit tt
Il “nodo da sciogliere” dell’acciaista: N graco ¢l trasmettere
momenti flettenti

cura del dettaglio o aggiunta di controventi?
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Dall’unione al collegamento: riflessi sull’economia

(a) Bolted Connection

Il livello di prestazione del collegamento in
termini di rigidezza, resistenza e duttilita
deve essere bilanciato rispetto a fattori di
natura economica riguardanti sia le
operazioni di assemblaggio, sia la quantita
di materiale utilizzato.

Ad esempio i due collegamenti in figura sono
equivalenti dal punto di vista delle funzioni,
ma diversi dal punto di vista dei costi .

Bracket

Flange an% \

Stiffener

(b) Welded Connection

7/ =cost of manufacture/cost of material
A

» Time

1930 2005

Variation of cost of manufacture/cost of material
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Dalla cerniera all’incastro

Il grado di continuita flessionale garantito dai giunti trave-colonna conferisce alla struttura un
comportamento a telaio.

COLLEGAMENTI CERNIERA (CBF) COLLEGAMENTI RIGIDI E RESISTENTI

\
i

, [

I ° <
o O (o] T
RO O - o

! Bolted with

() Supplemental Welds

Mot sliod & or Gw
Fooid Bokes

-

Shew Pete <

Fon ot

Frop W
L0y
Sncp foe ¥ Noooea

(b)

Collegamenti trave — colonna bullonati (MRF)
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Le giunzioni e le tipologie strutturali

STRUTTURE CON CONTROVENTI (CBF)

I"
| .
|

+

] ]
| | | |
] ]
| | 0% T U
l. 1 SIS S
] N
] |
| | | |

Ly
P
|
|
|
|
|
t
|
|
P
|y
P
| O

e Struttura a telaio (TRAVI e COLONNE): resistenza alle azioni verticali (carichi gravitazionali).

e Elementi diagonali che (insieme ai precedenti) costituiscono una mensola reticolare verticale (SHEAR
TRUSS) che assorbe i carichi orizzontali (VENTO E SISMA)
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Le giunzioni e le tipologie strutturali

STRUTTURE CON CONTROVENTI (CBF)

e Struttura a telaio (TRAVI e COLONNE): resistenza alle azioni verticali (carichi gravitazionali).

e Elementi diagonali che (insieme ai precedenti) costituiscono una mensola reticolare verticale (SHEAR
TRUSS) che assorbe i carichi orizzontali (VENTO E SISMA)

Quando i Braced Frames (Shear Trusses + Telaio) sono soggetti a carichi orizzontali, il loro
comportamento puo essere paragonato a quello di una mensola reticolare verticale soggetta, per effetto
delle stesse forze orizzontali, prevalentemente a sollecitazioni assiali.
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Le giunzioni e le tipologie strutturali

STRUTTURE CON CONTROVENTI (CBF)

Nel caso di strutture con
controventi, per i quali Ia
|_ _| trasmissione degli sforzi avviene
|_ _| per  regimi prevalentemente
: - assiali, ai collegamenti e
|__| sostanzialmente richiesta una
+ |~ 4 I I adeguata resistenza da offrire
]
| |
| |

senza produrre fenomeni di
collasso fragili (ad es. rottura a
taglio delle bullonature, instabilita
dei fazzoletti, etc.)

[
'

VANTAGGI CBF

e Alta resistenza e rigidezza. Le diagonali sono piu efficaci dei nodi rigidi nel fronteggiare le
deformazioni laterali dell’edificio.

e Efficienza ed economia: minore quantita dei materiali impiegati.

e Compattezza: minore altezza delle travi di piano (ottimo dal punto di vista economico per gli edifici
alti).

SVANTAGGI CBF
e Sistema costruttivo: interferenza con i requisiti architettonico- funzionali.
e Bassa duttilita e bassa capacita dissipativa sotto carichi ciclici (dovuta all’instabilita del controvento).
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Le giunzioni e le tipologie strutturali

EDIFICI INTELAIATI (MRF)

e | momenti ribaltanti sono assorbiti attraverso un sistema di sforzi
assiali che si sviluppano nelle colonne. Lintero telaio si comporta
come una mensola che si deforma solo secondo un modo

flessionale.

e Le azioni taglianti producono sia taglio che momento flettente
sui diversi elementi strutturali. Il telaio si comporta globalmente
come una mensola la cui deformata & prevalentemente di tipo
tagliante (shear type) e per una parte (in genere 15-20% ) di tipo
flessionale (cantilever type).

|
c—MW\AL meni
—
—_—
1
Nenie

-
-
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Le giunzioni e le tipologie strutturali

EDIFICI INTELAIATI (MRF)

Nel caso di edifici intelaiati, oltre che da un’adeguata resistenza flessionale, affinche sia possibile il
trasferimento di sollecitazioni flettenti dalle travi alle colonne, i collegamenti devono essere in grado di
fornire anche una propria rigidezza tale da non incrementare eccessivamente la deformabilita

dell’intera struttura

Ogni componente (bullonata e/o saldata) della tipologia di collegamento scelta deve essere
opportunamente proporzionata al fine del conseguimento di un’adeguata performance strutturale

(Resistenza, Rigidezza e Duttilita)

- MWgamen
—
—_—
J
e

-
.
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Le giunzioni e le tipologie strutturali

VANTAGGI MRF

e Buona duttilita se “dettagliato adeguatamente” (Special MRF). Prestazioni molto sensibili al tipo di
collegamento scelto.

e Non invasivo: elevata flessibilita e liberta architettonica.

SVANTAGGI MRF

e Anti economicita della soluzione: maggiore quantita di materiale e lavorazione dei collegamenti.
e Bassarigidezza (spostamenti significativi per azioni sismiche).
e Affidabilita del dettaglio costruttivo.

A

i o o

—_—

—

L4 |

wi 1w

lgurn 3-2 for related colsmn damage and Figure 3-3 for girder
Figure 3-4 - Types of Weld Damage

AN\[eeee

L
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Sulle diversita di comportamento

Flush end plate

Extended end plate '_‘_:_’_ ..72__ } “_:i[:):} Ll:éj/j

T-sections with preloaded Haunched
bolts to flanges

bk

- e |

|,‘v/f"“ S

¢
Hybrid (welded flange/bolted Collegamenti con diversa propensione al
Al. welded y 8 : .
: web) site connection : trasferimento del momento flettente
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Caratterizzazione meccanica dei collegamenti

CURVA MOMENTO-ROTAZIONE

Moment M

rotation ¢
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Classificazione dei collegamenti secondo EC3

Moment M

V1Y N

Flexible

1
/ >

rotation ¢

3

Rigidezza rotazionale e resistenza flessionale piccole; possono essere
ragionevolmente trascurate.

COLLEGAMENTO SEMPLICE

Il collegamento possiede capacita flessionale limitata rispetto agli elementi
collegati. Inoltre, pud essere rilevata una rigidezza rotazionale che limita le
rotazioni relative che si sviluppano tra gli elementi collegati.

COLLEGAMENTO SEMI-CONTINUO O SEMI-RIGIDO

La rigidezza rotazionale del collegamento & molto alta e la capacita
flessionale risulta maggiore di quella delle membrature collegate. Viene
garantita la continuita tra gli elementi.

COLLEGAMENTO DI CONTINUITA
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'effetto sul telaio

Sulla base della risposta del giunto in termini “M-¢” si possono individuare le seguenti tipologie di
telaio:

* TELAIO PENDOLARE:

in cui ogni giunto e schematizzabile come cerniera e pertanto si sviluppano rotazioni relative tra
trave e colonna senza trasmissione del momento flettente.

* TELAIO CONTINUO (A NODI RIGIDI):

in cui il collegamento non consente alcuna rotazione relativa tra la trave e la colonna. Tra i due
elementi viene quindi trasmesso il momento flettente.

* TELAIO SEMI-CONTINUO (GIUNTI SEMI-RIGIDI):

in cui ogni giunto consente una rotazione relativa e al contempo trasmette un certo momento
flettente.

SE | COLLEGAMENTI HANNO RESISTENZA FLESSIONALE RIDOTTA RISPETTO AGLI ELEMENTI COLLEGATI, DI
CIO DOVRA TENERSI CONTO NELLE VERIFICHE DI RESISTENZA.

SE | COLLEGAMENTI HANNO DEFORMABILITA NON TRASCURABILE E NECESSARIO TENERNE CONTO IN
FASE DI ANALISI DELLA STRUTTURA.
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L'influenza della deformazione sul comportamento strutturale

La deformabilita dei collegamenti nelle strutture intelaiate concorre all'intera deformabilita della
struttura una volta che questa e sottoposta ad un’azione laterale.

SI DISTINGUONO TELAI CARATTERIZZATI DA:
 NODI FISSI:
se gli spostamenti trasversali sono tanto piccoli da poter risultare ininfluenti sui valori delle azioni

interne (per esempio in assenza di controventi quando la rigidezza flessionale delle colonne & molto
grande e/o le azioni trasversali molto ridotte)

* NODI SPOSTABILI:

se gli spostamenti trasversali sono influenti sui valori delle azioni interne (per esempio in assenza di
controventi quando la rigidezza flessionale delle colonne & bassa e/o le azioni trasversali molto
grandi).

La distinzione tra telai a nodi fissi e telai a nodi spostabili € legata alla rigidezza trasversale del sistema
strutturale, ossia alla rilevanza che hanno gli effetti del Il ordine sulla risposta della struttura.

i -

Neq
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L'influenza della deformazione sul comportamento strutturale

Dal punto di vista ingegneristico, gli effetti del secondo ordine vengono in pratica considerati non
trascurabili quando costituiscono una frazione superiore al 10% di quelli conseguenti a un’analisi del primo

ordine.
Un telaio & da considerarsi a nodi fissi per una assegnata condizione di carico, se e rispettata la seguente

condizione:

<0.1
\%

cr

V4 = azione verticale di progetto;

V., = carico critico di collasso elastico.

Un approccio semplificato per la valutazione del carico critico si basa sugli studi condotti da Horne, ovvero:

. [ h-H :
Ve = min — —_— Vs~ max 5—\H/ <0.1

Gli effetti del secondo ordine possono essere piu o meno rilevanti a seconda della rigidezza dei
collegamenti, la quale, al pari della resistenza, gioca quindi un ruolo fondamentale nella risposta dell’intera

struttura.
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L'influenza della deformazione sul comportamento strutturale

NTC 2018 - § 4.2.3.4. EFFETTI DELLE DEFORMAZIONI

In generale, é possibile effettuare:

* [analisi del primo ordine, imponendo I'equilibrio sulla configurazione iniziale della struttura,

* [lanalisi del secondo ordine, imponendo I'equilibrio sulla configurazione deformata della struttura.

L’analisi globale puo condursi con la teoria del primo ordine nei casi in cui possano ritenersi trascurabili gli
effetti delle deformazioni sull’entita delle sollecitazioni, sui fenomeni di instabilita e su qualsiasi altro
rilevante parametro di risposta della struttura.

Tale condizione si puo assumere verificata se risulta soddisfatta la sequente relazione:

o, =—<>10 per l'analisi elastica
FEd
[4.2.1]

O, = ——2=15 perlanalisi plastica

Ed

dove a,, € il moltiplicatore dei carichi applicati che induce I'instabilita globale della struttura, F., é il valore
dei carichi di progetto e F_, é il valore del carico instabilizzante calcolato considerando la rigidezza iniziale

elastica della struttura.
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L'influenza della deformazione sul comportamento strutturale

IMPORTANZA DEGLI EFFETTI DEL SECONDO ORDINE: ESEMPIO

22
B

HEISEE . HEIZER . HEIZPR
- o o o CONFRONTO DEI VALORI MASSIMI DEI MOMENTI
; ; ; ; FLETTENTI IN CORRISPONDENZA DEGLI ELEMENTI
5;,35,;[ HE 1268 _T HE 1288 I HE | 288 T PIU SOLLECITATI.
19.67,, HEIZE  MEIZ@B  GEIZEB | parametri che decretano I'importanza degli effetti
F;J E[ %J %J del secondo ordine secondo la teoria di Horne
; E E E possono essere desunti dalla seguente tabella
.89,  IPEl&E . IPEJGA . IFEIEB
%T‘ g ﬁ%} - Collegamento in grado di trasferire il 100% del momento resistente della trave
oiia.  IPE1SA IPEls  IPEISB PIANO| H v A 0j h Ve | VilVg
J J J . [KN] | [KN] [m] [m [m] [KN]
= = =2 = 1 26245 | 4265 | 0.0284 | 0.0284 3 2772359 | 0.15384
= ¥ = = 2 25427 | 3651 009 | 0.0616 3 12383.28 0.294833
l6u3e.  IPElG@ IPEJG@  _ IPEIEE 3
; %I %T . 4| 21399 | 2430 | 0271 | 0094 | 3 |6829468]0.35581L
: i i g 5 1725 1823 0.36 0.089 3 5814.607 | 0.313521
918 IFEZ@A IFEZAE 1PEZBD 6 12354 | 1211 0.46 0.1 3 3706.2 | 0.32675
il 7 66.69 | 605.23 | 055 0.09 3 2223 [ 0.272258
&l 2 2 2
un (] [ [0
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L'influenza della deformazione sul comportamento strutturale

EFFETTI DEL SECONDO ORDINE

Grado di vincolo trave colonna=100% Grado di vincolo trave colonna=100%
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L'influenza della deformazione sul comportamento strutturale

EFFETTI DEL SECONDO ORDINE

Grado di vincolo trave colonna=100% Grado di vincolo trave colonna=50%
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L'influenza della deformazione sul comportamento strutturale

EFFETTI DEL SECONDO ORDINE

Grado di vincolo trave colonna=100% Grado di vincolo trave colonna=50%

Ad=15%

P-A

P-A



L'influenza della deformazione sul comportamento strutturale

EFFETTI DEL SECONDO ORDINE

Grado di vincolo trave colonna=100% Grado di vincolo trave colonna=50%

AoLcrit=29%

P-A

P-A



La normativa: EC3 & NTC 2018

EN 1993-1-8 (collegamenti) NTC/18 (unioni elementari)

FINAL DRAFT
EURCPEAN STANDARD prEN 199318

NORME EUROPEENNE _
EURCPAISCHE NORM —

Dacembar 2003

iCS Wl supersede ENY 1353-1-1:1352 A e
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Mentre le N.T.C. trattano soltanto il calcolo delle unioni (paragrafo 4.2.8, 8 pagg.) assegnando peraltro uno
spazio molto marginale (poche pagg.), 'EC3 dedica ai collegamenti un’intera parte (parte 1-8, 130 pagg.),
specificandone metodologie di modellazione, di classificazione e di calcolo.
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Le prescrizioni delle NTC 2018

Collegamenti in ZONA SISMICA

7.5.3.1 VERIFICHE DI RESISTENZA (RES)

I collegamenti in zone dissipative devono consentire la plasticizzazione delle parti dissipative collegate, garantendo il
soddisfacimento del seguente requisito:

Rig2L1v, Rypy =Rypg [7.5.1]

dove:

R.; elacapacita di progetto del collegamento;

R pq ¢ lacapacita al limite plastico della membratura dissipativa collegata;
Rypg @il limite superiore della capacita della membratura collegata,

Nel caso di membrature tese con collegamenti bullonati, la capacita corrispondente al raggiungimento della tensione di
snervamento della sezione deve risultare inferiore alla capacita corrispondente al raggiungimento della tensione di rottura della

sezione netta in corrispondengza dei ford perj dispositivi di collegamento; si deve quindi verificare che:

A > l.l-M~'.—“
A Yae 1o

(7.5.2]

essendo A l'area lorda e Aswe l'area resistente costituita dall’area netta in corrispondenza dei fori, integrata da un’eventuale area i
rinforzo. | fattori parziali vy, € v, sono definiti nella Tab. 4.2.V del § 4.2.3.1.1. delle presenti norme.

O
|
| |
-
| |
| |
=
|
|
—
I |
I |
— =

|
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Le prescrizioni delle NTC 2018

Collegamenti in ZONA SISMICA

Lacune della norma italiana

_ le N.T.C richiedono che i collegamenti abbiano prestazioni tali da garantire che di tutti gli elementi
presenti in un nodo (trave, colonna, giunto) il giunto non rappresenti la parte debole

_ in realta, le verifiche codificate (riguardanti sostanzialmente unioni e pannelli nodali) sono
insufficienti per poter dire se effettivamente il giunto sia sufficientemente resistente

_ non si da modo di definire la rigidezza rotazionale del giunto al fine di implementare analisi piu
complesse e realistiche

non vengono fornite indicazioni in merito alla capacita rotazionale del giunto (duttilita), che pure e’
un parametro importante in ottica di verifica sismica

E dunque necessario fare riferimento a codici normativi e metodi piti avanzati che tengano in giusto conto tali
considerazioni.

L'EC3 propone il “METODO DELLE COMPONENTI”
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Il metodo delle componenti secondo EC3

I metodo piu efficace per caratterizzare un nodo trave-colonna, determinandone la curva
comportamentale “M-@”, e quello di condurre delle prove sperimentali sulla tipologia di nodo adottato.

Nella pratica progettuale, cid non e sempre possibile per ovvie ragioni. A CIO PUO SOCCORRERE IL
“METODO DELLE COMPONENTV".
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Il metodo delle componenti

MODELLAZIONE PIU O MENO COMPLESSA DI UN COLLEGAMENTO TRAVE COLONNA ATTRAVERSO IL
METODO DELLE COMPONENTI

e Schematizzazione come assemblaggio di componenti, ognuna delle quali caratterizzata da un certo
livello di rigidezza, di resistenza e di duttilita.

e Le proprieta sono assunte indipendenti le une dalle altre.

Local bending of
column flange

Column web
|
1 1 yielding

Local buckling
of the column web
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Il metodo delle componenti

POTENZIALI COMPONENTI

1) Anima della colonna non irrigidita a taglio
2) Anima della trave in trazione

3) Flangia della trave in compressione

4) Flangia della colonna in flessione

5) File di bulloni sottoposti a trazione

6) Piatto in flessione

7) Anima della colonna in trazione

8) Anima della colonna in compressione
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Il metodo delle componenti

6, 5

|

6

328|823

1) Anima della colonna non irrigidita a taglio
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Il metodo delle componenti

. 'A'l‘Avl VIVVV\

328|823

1) Anima della colonna non irrigidita a taglio
2) Anima della trave in compressione
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Il metodo delle componenti

1
W @—— @V
328|823

1) Anima della colonna non irrigidita a taglio
2) Anima della trave in trazione
3) Flangia della trave in compressione
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328|823

1) Anima della colonna non irrigidita a taglio
2) Anima della trave in trazione

3) Flangia della trave in compressione

4) Flangia della colonna in flessione
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Il metodo delle componenti

1) Anima della colonna non irrigidita a taglio
2) Anima della trave in trazione

3) Flangia della trave in compressione

4) Flangia della colonna in flessione

5) File di bulloni sottoposti a trazione
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Il metodo delle componenti

1) Anima della colonna non irrigidita a taglio
2) Anima della trave in trazione

3) Flangia della trave in compressione

4) Flangia della colonna in flessione

5) File di bulloni sottoposti a trazione

6) Flangiain flessione
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Il metodo delle componenti

328|823

1) Anima della colonna non irrigidita a taglio
2) Anima della trave in trazione

3) Flangia della trave in compressione

4) Flangia della colonna in flessione

5) File di bulloni sottoposti a trazione

6) Piatto in flessione

7) Anima della colonna sottoposta a trazione
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Il metodo delle componenti

1) Anima della colonna non irrigidita a taglio

2) Anima della trave in trazione

3) Flangia della trave in compressione

4) Flangia della colonna in flessione

5) File di bulloni sottoposti a trazione

6) Piatto in flessione

7) Anima della colonna sottoposta a trazione

8) Anima della colonna sottoposta a compressione
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Il metodo delle componenti

Si caratterizzano tutte le componenti in termini di:
*Resistenza

*Rigidezza

La minima tra le resistenze trovate per le singole componenti (o per le componenti opportunamente
raggruppate) fornisce la resistenza del collegamento, attraverso la formula:

M _ Z £ .7 *  F, g/~ Minima tra le resistenze delle singole componenti della fila r
JRd T t.Rd  “ext di bulloni tesi
' * z,,=distanza della fila r di bulloni tesi dal lembo compresso

Per quanto riguarda la rigidezza, invece, si usa la seguente formula:

E.z? * k= coefficiente di rigidezza della componente base
Sj - 1 con =~ F e il braccio interno corrispondente al momento della
. — componente
K. .

m= coefficiente di rigidezza (fornito dall’ EC3)
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Il metodo delle componenti

Type of CORRECion Lever amm Fapre disiianioms DEFINIZIONE DEL BRACCIO
a) "F.'-HI:I.E COANECTION =l DELLA COPPIA INTERNA
- 0 ismedsgmar | [ (leverarm) 2
— the connesched - N
. } beam j ‘
I ) oy is o thicknes L o
[ of the beam L |fg,, ’
[ fange
i
b]  Eoled connection with angle | Distaace foom the
famze clears censre of A
B COMpTEXSon to fhe
i heli-Tew I bensien —=p
l ) } )
' P
J =Ny
et
4T
[ EBoloed end-plare coanscmian | Distance foom tie
Wit ealy eme Balt-row aciive in cenTe af iy
reTsian COMprETsion i (e
|l Yeli-Tow in fensien
Cl ""n""l b
N -I; >
.I [ = 'E : "III
| ; i L.
s
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Il metodo delle componenti

LE COMPONENTI_definizione e formule per il calcolo della resistenza e della rigidezza

Bafarsecs to application rales Eafarsecs to appleetion rales Rafarsecs to applicasion rales
Compensat Duign Sriffness | Fofion Companiat Diezign Sriffeess | Fomtion Cozpanant Desim Seiffness | Rotation
Rasistazce coafBoant | capaciy Ratstezce coatBcant | capaciy Rasiztamco cosfBcient | capasiny
Vg —
= Comcrets
PE— 1 §47 i Beam or cobmm 13 |m compression 6269 632 Y
: 9::['-“- e Ak 6141 632 -5-111“ 7 |femgs and wab - 62167 632 " incheding grout
in chear o in coppeosrion
Feas !
e —
Busplate
14 (m bendizg udar 61410 632 )
+ compresEion
Cohumz we 42 md Do wad - 3 i \
1 |kmmmme 6262 g3z | ® 6t e B temsion Fua T f148 £32 il
comprsszion - Biass plate i
— | 15 |banding undar 62611 632 "
+ famsion
i
:‘_' e F L2 F'.':_Fgln i tezsdon:
Cohumn web I Plate - 1893-1-1 16 Anchor bolis £2812 632 -
L T — 5163 632 5-'--?“1 8 i taeidon or ) €32 " * | temson e !
Ioutica 643 compresEion - R
Faga Fond | ~ENI1993-11
]
" Witk colues fange 17 in:;b_:;nl; 611 9 *l
s ' —aFua | P .
.o |Bals with snd-plaser -
flamgs $7 and -— - P 1
4 C::Iun'_.n_'lamg. 5154 632 S_—__:m 10 P o | 6265 €3 54
m beudizg £43 with flangs claat:
-6.16.6 el
. gg [Aochorbelt 12 ' "
L i bearing
I -
) L Fum Bl i 632 542
il Bl s g6 32 | &0 i Fusa 18 |Welds 4 532 5
.
Baln e |
o baaring
Fisd ﬂ 12 |{on beam Hangs g k1 £32 | 10 | Hamched beam 6287 832 il
Flangs cleat e . . column flang
L inbending o LEx - and-plzss or chaat) 1=,_., ’/I
-~ N4
") Mo izformation available in 5 past *)  Moinformesion evailable i s part.
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Il metodo delle componenti

ANIMA DELLA COLONNA IN TRAZIONE

ANIMA DELLA COLONNA NON IRRIGIDITA A TAGLIO

Ave 111

Apc=A2 b - tr +(t, +20)t;
Arearesistente a taglio

=0 9 fy,wc vc

wp Rd™
V3 ¥Mo
Resistenza dell’anima a taglio Resistenza deII’anWZione
r w eff,t,wc)wcfy,wc
twc,Rd — | ~—F—=
YMo
Tramsformaion pecameter Reduction facker o \Azione |Valore 8 Bolt-row considered Bolt-row considered as
- Bolt-row |individually part of a group of bolt-rows
0 s 0 s W L Location | Circalar patterns |Non-circular patiems | Circular patterns | Noa-circular pafterns
05 < g < 1 g = orl-fHil-o) " 1 [ [ [ [
p o= ¥ = o 31 ea B m 2m m+12% » »
1 < g < 2 g = oFf-1){m-wm)
The smallerof:  [The smaller of: The smaller of: The smaller of:
p =2 « = o ow | 2™ dm+125¢ m4p 2m+ 0,625 +0,5p
. 1 e 1 My Moz g0 ™+ 26 m+0,625+ ¢ 204p & +0,5p
] f 1
VIl 1 4, V82,0 T4, M oM o0 Bot] Model: | ey = femse bt Loy < te Tlas = Tlas bt Tl < Tlag
A s theshearares of e column, see 62.61; M 160 poss<0 =2
§ s the samsformason paaneder, see $107). My e+ M soe5<0 pe2| PlodeZ | by = b Il = Tl
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Il metodo delle componenti

Comportamenti interpretabili con il T-stub equivalente

) column element
Elevation

\

d [f beam element | P
—>
ASIE A >
G B | P
(B = M
Ay
g | !
; P
o | f ‘

Z r— /™7

T 1

[

]

|
w1
|

N

o WA )
1

I |
[
7

-
I
\
I
|
T
I
I
\
L

Section at A-A $P 1 P
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Il metodo delle componenti (EC3 parte 1.8)

FLANGIA DELLA COLONNA A FLESSIONE (Equivalent T-Stub)

1 End bolf row adjacent to a stiffener
2 End bolt raw

3 Tnner bolt row

¢ Bolt row adjacent to a stiffency

"uuT ¢| o)
05F 4yt Q 0.5 Fray* Q
| | | - T
Yy vy ‘ _¢_ !
SRS " I A W ¢J
| : T ] ~th- O
5 1 ' A
Q P : de la
-I,r e Rt -
m_e. m e,
DS 51y
¢ {—
| It b
My, fi: T i
I | ' N /
¥ \E I ' \ K/
I‘ | %”‘3 \/ ;;\;
| | 14
1 ’ 4 :3@ "/ \\ :: / \
o LT I J
| l: P i \
1 . L g5 )
| i .
- : i Y fi
/.:} M[}oﬂﬁw ideed as
|1 [Bolt-row pinds a group of bolt-rows
F]_ipeation | |Circular patterns [Non-circular patterns | Circular patterns Non-circular patterns
f £ L Loy
) —E‘::‘m | 2em am+1.25 % P
i?nd The smaller of:  [The smaller of: The smaller of: The smaller of:
bolt-row 2Ziom am+ 1,25 xm+p 2m +0,625¢+0,5p
am + 2e 2m +0,625¢ + ¢ 28, +p e +0,5p
Model: | Ly = Liae but Ly < Loty Ll = Tlease but Tl < Tlag
Y P\Iode 2 |ty = G Thaz = Tlamu

FT,Z,Rd_

Modo 1 (Complete yielding
of the flange)

4 Mpl,l,Rd
m

FT,l,Rd=

Modo 2 (Bolt failure with
yielding of the flange)
_2Myp12RatNE FtRa

m+in

Ll
Modo 3 (Bolt failure)

FT,B,Rd= ) Ft,Rd
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Il metodo delle componenti (EC3 parte 1.8)

PIATTO IN FLESSIONE (Equivalent T-Stub)

m
A =

m+e

ma

‘2= mve
‘f

14 2n 55 475 445
2 13
‘ 12
11
1.0
. |RYA
" AL
06
\ 3\
0.5 \
NENAVAVIW
02 AN RN
N AL Y
02 \ \\\ \
01 —_— t:\\\ 475 s
. §\§ nz?l’ 6
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09
A A
Bolt-row considergdd Bolt-row considered as
Bolt-row individually part of a group of bolt-rows
location Circular p Non-circular p Circular p N ircul
Lag ;::“. s Lz Lomec
Bolt-row outside | DAl OF amy + 1,250,
tension flange % w e+2m,+0,625¢; — —
of beam :‘ +2e 0,5
. 0,5w+2m,+0,625¢;
First boit-row
below tension | 2xm (Tom m+p 3'3;33'&“;
flange of beam '
ml It mner 2xm Am+125¢ 2p P
g:’.f:v‘w“ 2am am+125¢ xm+p 2m+0,625¢+0,5p
Mode 1: Comy = Cotae DU Eery < Loty Tt = 3 Cotmae UL Y lery < Y letrep
Mode 2: Coorr ™ Comne Tloms= T letn:

@ should be oblained from Figure 6.11.

Modo 1 (Complete yielding
of the flange)
o _4Mpl1,Rd
T,1,Rd m

Modo 2 (Bolt failure with
yielding of the flange)
F _2Mpi2RatNE FtRa
T,2,Rd~—

m+n

aF

Ll
Modo 3 (Bolt failure)

Fr3ra= ) Ft,Rd
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Il metodo delle componenti (EC3 parte 1.8)

ANIMA RELLA TRAVE A TRAZIONE FLANGIA E ANIMA DELLA TRAVE A COMPRESSIONE

beff,t,wb tway,wb

Ft wb.Rd= —

Resistenza a trazione

Worfwp

MC'Rdz YMo

Resistenza a compressione

* tfo
ANIMA DELLA COLONNA A COMPRESSIONE

F _ k cbeff,wctwcfy,wc beff,c,wc= tfb+2 \/Eap +5(tfc+s)+25p
c,wc,Rd
YMo
A 4 .
Trazsformatice parsamater Reduction factor @ Azione Valore 8
0 < p < 08 w = 1
4 - 05 < § < 1 0 = or20-Hi-o)
—o f = 1 0 = o I 3164 1
_:: 1 < g < 2 o = e F@-1)(m-ay)
- == L g = 2 v = o
betaws = = - 1 - 1 My Mo B0
"_..:.: I m ‘ m M yrso™ o0 f-1
T A is  the shear area of the colusn, see 6.2.6,1; M y1.e0M poe5<0 =2
re | § is the transformation perameter, see £.3(7). My 20t M o eg<0 =2
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Classificazione dei collegamenti secondo EC3

Sulla base delle indicazioni dell’lEC3, dalla

relazione momento rotazione “M-¢” del Full Strength
giunto, e possibile esplicitare una relazione M ) ]
adimensionale definita come:
Mex @ @ Mu=p,s, |
- M ; 5 = Eho
MosRd - LyMysRg {

| Partial Strength
M, rg = momento plastico della trave; artial Streng

E = modulo elastico dell’acciaio;
|, = momento inerzia della trave;
L, = luce della trave

Modello di classificazione per resistenza

M Full-strength if rotation capacity not checked
m = Rd,conn 1.20
M Full-strength
Rd,beam 1.00
Partial-strength
0.25

Nominally pinned
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Classificazione dei collegamenti secondo EC3

Sulla base delle indicazioni dell’lEC3, dalla
relazione momento rotazione “M-¢” del
giunto, e possibile esplicitare una relazione

adimensionale definita come:
_ - Elo
MosRd L, My ;R4

M, rg = momento plastico della trave;

E = modulo elastico dell’acciaio;
|, = momento inerzia della trave;
L, = luce della trave

Modello di classificazione per rigidezza Nrit oof Nerit rea<1-05
M
Rd,
m — conn

M Rd ,beam

Semi-rigid

8 (braced frames) or 25 (unbraced frames)

Nominally pinned 4=

rit,reale ’ .
rit,reale rit, ? rit, ?
A J\,

K E krave K K> E krave K>
Eb Eb Eb Eb
conn

M | ,be:

pl.beam beeam

E Ibeam
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Classificazione dei collegamenti secondo EC3

ESEMPIO DI CALCOLO — GIUNTO BULLONATO CON FLANGIA DI ESTREMITA ESTESA

Dati di progetto

Materiale S235
Pilastro HEB220
Trave IPE330
Piastra 450x220x20
Bulloni M20 cl.10.9

M20 ¢1.10.9
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Classificazione dei collegamenti secondo EC3

ESEMPIO DI CALCOLO — GIUNTO BULLONATO CON FLANGIA DI ESTREMITA ESTESA

INPUT DATI

COLONNA TRAVE PIATTO
PROFILO HEB220 PROFILO IPE330 Srervarnerto materiale 23 Fa A £
Srervamento materiale 235 F,.. AW T |Snervamnento materiale 235 £, Admm T |Spessore 20 n %7
Area sezione p w2 © | Area sezione A T | dltezza 200 &, %73
Altezza profilo ] 777 | Altezza profilo i) 7277 | Interasse dei Fori 120 5 el
Altezza netta anirna = 7277 | Altezza retta anirma = A7 |Distanza verticale Flangia-bordo 100 F 777
Speszore flangia f e 7377 | Speszore flangia £ 377 | Diztanza orizz. foro-bordo 40 & A
Larghezza flangia &, 777 |Larghezza flangia &, w77 | Distanza min. del foro dal bordo a0 8., el
Spessaore anima £ e 7377 | Spessore anirna £ o A7 |Distanza del foro-raggio di raccordo 77 777
Raggio di raccordo F=r . 77 |Raggio di raccordo &=, w7 |Distanza wert. foro-flangia trave a7, el
Distanza fila 1dal lembo compresso av42h = 2 7377 | Gola saldatura flangia 7 3, a7 |Diztanza foro piastra-raggio di raccordo A7z
Distanza fila 2 dal lernbo compresso 262,75 P 2 7377 | Gola zaldatura anirna 5 £ 72737 | Coefficiente di snellezza EI o
Fattore riduttivo per compressione longitudinale 1 L
Eeemeliie def aicinte Yafows o O 5 funaione deffe snelfezzed , 24 2
gt S | L=
| ~le| = 2l T
| ~| Qe | " « : "m
= N w M
&2 ez te o
R ® N ts i
| e o
& A7
.l -

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”



Classificazione dei collegamenti secondo EC3

ESEMPIO DI CALCOLO — GIUNTO BULLONATO CON FLANGIA DI ESTREMITA ESTESA
INPUT DATI

BULLONI Irrigidenti trasversali
BULLONI | M20 | cl 10.9 Snervarnento materiale 1] W e
Valore di rottura 000 £, Mt Distanza tra gli irrigidenti [mezzeria) 0| &, =2
Area resistente 245 A gt Base irrigidente 0| &, m2
n. bulloni in trazione 2 n. bulloni gruppo 4 Spessore irrigidente 0] ¢, =
Mormento di progetto 0 A7 jrs AN Nurnero irrigidenti 0 7
Coeff. di rigidezza 461 % - - :
J 2 Rinforzi d'anima
COEFF. ACCIAIO
Base rinforzo 0 &, mw
Coeff. Sicurezza LOS e Spessore rinforzo of ¢, =
Coeff. Sicurezza L1 %p MNurnero rinforzi 0 77
Coeff. Sicurezza L25 ¥ae Rinforzl danima Irrigicienti trasversal
A 1
Parametro di trasformazione 1|6
Tioe & node Aziore Valore B
| \&
b - /2 AT sz B= 7
Ko m Af‘}‘[,- —_Afh\.[,u 8=|‘:?
] ' z AT ppre B pape 2 B= 7
3. E N £ 1
3 , 3 - Af’“[# ,ﬁfh':f-f 1'1‘.? 6:;.'
Adl-&[o’ *Afh'uv 1'1‘.? 6: :.'q =
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Classificazione dei collegamenti secondo EC3

ESEMPIO DI CALCOLO — GIUNTO BULLONATO CON FLANGIA DI ESTREMITA ESTESA

CALCOLO DELLE COMPONENTI

COMPRESSIONE

Anima della colonna in compressione

Area resistente a taglio A, 7
Altezza efficace Bt e AT
Fattore riduttivo per sforzo di comprezsione longitudinale ke
Fattore riduttivo di interazione con il taglio ]
FPararnetro di trazformazione B
Coefficiente p beftic e
Snellezza dell'anima A,
kormento plastico della flangia della colonna 5 I Adaaar
kornento plastico del piatto di rinforzo % I Adzaa
Podulo di elasticits acciaio E _whkwebeffwetwelywe

. o i F{'.wc.Rd .
Resisterza plastica aggiuntiva 0 —— beff cwe= Lpptd W Eﬂp +5{st¢- +5]+25p
Yerifica di rezistenza 375 F.ucra A

oK F <M v _ IMprerdtIMyplar R
2o Rd= T e | e Rid wpadd, Rd ~ ds
Yerifica di stabilita 358 F.ucra AAY
Anima e ala della trave in compressione " L
HeRrd YMo
. . . = fi

kodulo di resistenza plastico W TR -
Mormento resistente . Adaaar .

- L 4o F _MeRa

. i ) c.fbRd ™ 4

Yerifica di resistenza hbh F.ind Al fe . || ro
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Classificazione dei collegamenti secondo EC3

ESEMPIO DI CALCOLO — GIUNTO BULLONATO CON FLANGIA DI ESTREMITA ESTESA
CALCOLO DELLE COMPONENTI

TAGLIO
Anima della colonna soggetta a taglio
Area resistente a taglio 2792 Ave mm?
Snellezza ( €
Sforzo normale della trave Nost £4 N
Taglio di calcolo della colonna Vet s N
Momento di calcolo della trave Mas £5 Nmm *
Braccio della coppia 318,5 z mm
Coefficiente ‘ B
Momento plastico della flangia della colonna 0 My & rg Nmm o
Momento plastico del piatto di rinforzo 0 My < Ra Nmm
Resistenza plastica aggiuntiva 0 Vi 346 Rd Viwp.ra=0,9 13_;‘_:4"0
Verifica di resistenza 325 ViR kN Mo
oK dit, . <69€ Viopaddiid™ ZMpt.fc,Rd:Mpr.st.Rd
Coefficiente di rigidezza 0,00 ks
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Classificazione dei collegamenti secondo EC3

ESEMPIO DI CALCOLO — GIUNTO BULLONATO CON FLANGIA DI ESTREMITA ESTESA
CALCOLO DELLE COMPONENTI

FLESSIONE E TRAZIONE
RESISTENZA PRIMA FILA DI BULLONI (End bolt row)

Flangia della colonnain flessione

Lunghezza effettiva bulloni estemi (circular pattemns) no imig fefico mm
Lunghezza effettiva bulloni estemi (non-circular patt.) na imig €efine mm
Lunghezza effettiva bulloni estemi (circular pattemns) irrig Cef oo im mm
Lunghezza effettiva bulloni estemi (non-circular patt.) irrig € i mm
Lunghezza effeftiva 1 (circular patterns) fei mm
Lunghezza effettiva 2 (non-circular patt.) fein mm
Resistenza a trazione singolo bullone Fira N
Numetrao bulloni n
Momento resistente plastico 1 My Ra. 1 kNmm2
Momento resistente plastico 2 My ra 2 kNmm2 Frigr dz%
Modo 1 di collasso 360 Frra4 kN
. o 2 Mplz,rdTNZ Frpa
Modo 2 di collasso 261 FrRra2 kN Fr3ra= ——-
Modo 3 di collasso 353 Frras ki Frara=Z Ftra
Coefficiente di rigidezza ks
Anima colonna in trazione T
Lunghezza effettiva 4 €eine mm
Spessore in caso di rinforzi tyc 5 mm
Area a taglio A mm?
Fattore riduttivo di interazione con il taglio ] w
Parametro di trasformazione B !
Coefficiente di rigidezza k3 E i _@effitwetwelywe
Verifica di resistenza 349 Fiwc,rd kN YMo
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Classificazione dei collegamenti secondo EC3

ESEMPIO DI CALCOLO — GIUNTO BULLONATO CON FLANGIA DI ESTREMITA ESTESA

CALCOLO DELLE COMPONENTI

Piatto di estremita a flessione

Lunghezza effettiva bulloni intemi (circular patterns) Cefico mm

Lunghezza effettiva bulloni esterni (non-circular patt.) efine mm

Lunghezza 1 (circular patterns) et g mm

Lunghezza 2 (non-circular patt.) €ei2 mm

Resistenza a trazione singolo bullone Fira N

Numero bulloni n

Momento resistente plastico 1 Mo Ra ¢ kNmm2

Momento resistente plastico 2 238,1( My R4 2 kNmm2 4 Mp1 rd

Modo 1 di collasso 213 Ernil kN Frira=—_"—

Modo 2 di collasso 240 Frra2 kN 2 Rd=2 Mpi2,rd TNE Ft ra
Modo 3 di collasso 353 Frras kN - m+n
Coefficiente di rigidezza 10,56 ks Fr3ra=Z Ftra

Anima della trave in trazione Fr o ra i "’“‘:’;‘:bf s
Lunghezza effettiva [ mm

Coefliciente di rigidezza == ks

Verifica di resistenza 168 Fi im0 kN 3

(nell’esempio e stato riportato il calcolo della sola prima fila di bulloni tesi; tale calcolo deve essere
effettuato anche per la seconda fila di bulloni e per le due file considerate come gruppo)
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Classificazione dei collegamenti secondo EC3

ESEMPIO DI CALCOLO — GIUNTO BULLONATO CON FLANGIA DI ESTREMITA ESTESA

CALCOLO DELLA RESISTENZA E DELLA RIGIDEZZA DEL GIUNTO
Classificazione del collegamento per RESISTENZA

RESISTENZA FLESSIONALE Classificazione per RESISTENZA
Distanza fila 1dal lernbo compresso dy A7 |Modulo plastico colonna W o
Distanza fila 2 dal lermbo cormpresso d.z a7 |Modulo plastico trave L e ©
Distanza gruppo dal lernbo compresso d, 7277 | bormento plastico colonna M) R Al
Resistenza efficace fila di bulloni 1 213 Py £4¢ | Mornento plastico trave b, mas Ahd
Resistenza efficace fila di bulloni 2 112 Frora A
Momento resistente 109035 M. .. A 0.61 m
m \
1.20
_ . Full-strength
M j,Rd T Z |:t,Rd Zext 1.00
r
_ M ro _ 109035 _ 061 e Partial-strength
M,ps 180017
0.25
Nominally pinned

>

>

Il collegamento e a parziale ripristino di resistenza
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Classificazione dei collegamenti secondo EC3

ESEMPIO DI CALCOLO — GIUNTO BULLONATO CON FLANGIA DI ESTREMITA ESTESA

CALCOLO DELLA RESISTENZA E DELLA RIGIDEZZA DEL GIUNTO
Classificazione del collegamento per RIGIDEZZA

RIGIDEZZA ROTAZIONALE Classificazione per RIGIDEZZA
Rapporto di rigidezza 1] Inerzia della trave lbsam Y
Coefficiente Wy Luce della trave Livam %77
Braccio di leva z 77 |Lirnite nominally pinned S
Coefficiente di rigidezza equivalente fila 1 Kot Lirnite partial-ztrenath S
Coefficiente di rigidezza equivalente fila 2 kothrz
Coefficiente di rigidezza equivalente file 1+2 Kott etz
BEraccio di leva equivalente Z.q
Coefficiente di rigidezza equivalente k.,
Rigidezza rotazionale 34682150 5, Az
2
S. = E—Z Ma/Mrs 1
] 1
w3
ki 1.00 =
Rigid S
El 25-210000-117700000
25 —beam _ 5000 =10.28-10" Nmm S
0.61 i
beam V
El 0.5-210000-117700000 e
. . S \ ___'*_;——'_-
0.5 —beam _ =0.206-10"° Nmm e —1 18 Nominally pinned
o 6000 m

Il collegamento deve essere classificato come semi-rigido
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Giunzione trave-colonna per edifici intelaiati

_nco DE MATTEIS _ Universita della Campania “L.Vanvitelli”




Giunzione trave-colonna per edifici intelaiati

Migliora la componente “piatto di collegamento inflesso”
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Giunzione trave-colonna per edifici intelaiati

Migliora la componente “flangia della colonna a flessione”
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Giunzione trave-colonna per edifici intelaiati

Migliora la componente “pannello d’anima della colonna a taglio”
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Giunzione trave-colonna per edifici intelaiati

Migliora la componente “anima della colonna a compressione ed a trazione”
Migliora la componente “flangia della colonna a flessione”
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Esempio: collegamento saldato

Trave saldata alla colonna attraverso dei cordoni d’angolo disposti lungo il perimetro di tutta la

sezione di estremita.

HE 220 A
h {mm) = 210 |
b (mrn) = 220 .
tw (mm) =7
t {mm) =11 | IPE 300
ri (o} = 18 l h {rm} = 300
A (om2) = 84,34 | i
Iy jcmd) = 5410 I b (memi} = 150
Wy {cm3) = 5152 | tw (mm) = 7,1
Wply (cm3) = 583.5 i tf (mm) = 10.7
i ri{mm} =15
I & {cm2) = 8381
I ¥ (cmd) = E36G
Wy (cmd) = 8571
Wply [cm3) = 8284

HE 220 A Acciaio 5275 (Fe 430)

CLASSIFICAZIONE PER RESISTENZA

Componenti:

1.

e W

Cordoni di saldatura

Pannello d’anima della colonna inflesso
Pannello d’anima della colonna in compressione
Pannello d’anima della colonna in trazione
Flangia della trave in compressione

CLASSIFICAZIONE PER RIGIDEZZA

Componenti:

Pannello d’anima della colonna a taglio
Pannello d’anima della colonna in compressione
Pannello d’anima della colonna in trazione
Flangia della trave in compressione

Pannello d’anima della colonna inflesso
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Esempio: collegamento saldato

CLASSIFICAZIONE PER RESISTENZA

1. Cordoni di saldatura (in trazione)

Fura=fuwq-a-L,=252.49-10-150=378735 N=378.7kN

essendo

£ /N3 410/43

/

By, 0.75%1.25

=252.49MPa

Ed avendo assunto come nullo il contributo dei cordoni di saldatura interni alla flangia della trave.

2. Pannello d’anima della colonna a taglio

wp,Rd T

0.9 fy,wc ’ A\/c

\/§'7M0

=294.8kN

|

~— Vg
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Esempio: collegamento saldato

CLASSIFICAZIONE PER RESISTENZA

3. Pannello d’anima della colonna in compressione

F —

c,we,Rd

Vu1

P @ Kye Dt e Lo Frue  0.9-0.56-1.192.7-7- 275

1.05

=178.05kN

4. Pannello d’anima della colonna in trazione

‘b b f : 7.
Ftywc,Rd — w eff c,wc  “wc ywe _ 061 1727 7 275 219313kN
Vmo 1.05
5. Flangia della trave in compressione
M 157100
Fotrg = 7~ = = 543.03kN

(h—t,) (300-10.7)

FcEd

— . ‘hFc,Ed

-— . 1 Fied

T

i
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Esempio: collegamento saldato

CLASSIFICAZIONE PER RESISTENZA

In definitiva, dall’'analisi delle componenti € emerso che la componente piu debole e quella del
Pannello d’anima della colonna a compressione, alla quale corrisponde un momento massimo
trasferibile pari a:

. =178.05-0.3=53.41kNm

M; Rd — Ftl,Rd -Z

)

ex

Considerando che nel caso in esame, si hanno per gli elementi collegati | seguenti momenti
plastici:

M, ro HEA220=142.1 KNm / i ‘
while for a IPE300 is: [ :"-1'
M, ipe30o=157.1 kKNm o - '
Il collegamento proposto e | i I
a parziale ripristino di resistenza essendo: i / )
\A\“
_ M o :53'4:036 “ o
M ol R 142 %
X
1, |
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Esempio: collegamento saldato

CLASSIFICAZIONE PER RIGIDEZZA

Utilizzando ancora una volta le formulazioni fornite dall’Eurocodice 3 per la determinazione delle
caratteristiche delle diverse componenti, si & trovato per il collegamento in esame, che fa parte di
una struttura intelaiata non controventata, la seguente rigidezza:

s _ E-z> 210000 -(340°)
J 1 1-1.023
ﬂ'zk

—2.373.10°N -mm 2
M jEd = 3 MRd

Il valore di Sj, per momenti %M re Mg <M, € dato dalla stessa relazione vista sopra imponendo

M . %
=15
: ( 51.01)

Dato che nel caso in oggetto

IL COLLEGAMENTO
El 25-210000-83560000 —> PUO ESSERE

25 = 5000 =7.3-10° Nmm CLASSIFICATO COME
o SEMI-RIGIDO
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Grazie per |I'attenzione!

Prof. Ing. Gianfranco DE MATTEIS

Universita della Campania “L. Vanvitelli”
gianfranco.dematteis@unicampania.it



