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Diametro dei bulloni
area nominale e area resistente

NTC 2018



Classi di bulloni
e caratteristiche meccaniche

Ora anche 

NTC 2018

NTC 2018 punto 11.3.4.6.1 punto 4.2.8, Tab. 4.2.XIV

Nelle verifiche di resistenza SLU si usa fub con γM2 = 1.25



Serraggio

p.C ub res
F 0.7 f A=

p.CM k dF=M

ub
p.Cd res

M7

M7

M7

0.7 f
F A

1.0 serraggio controllato

1.1 serraggio non controllato

=
γ

γ =

γ =



Serraggio
NTC 2018

p.C ub res

3

F 0.7 f A

0.7 800 245 10

137.2kN

−

= =

= × × × =

=

NTC 2018 punto 4.2.8.1, Tab. 4.2.XVI e XVII

Il momento di 

serraggio è funzione 

del fattore k indicato 

nella targhetta delle 

confezioni di bulloni

p.C
M k dF=

I bulloni di classe 8.8 e 10.9 

(detti bulloni ad alta 

resistenza) sono usati per 

unioni ad attrito, con forza 

di precarico Fp,C



Diametro fori

Simboli:

d diametro del bullone

d0 diametro del foro

NTC 2018

Fori calibrati 0.3 0.5



Distanze minime
tra i fori e tra foro e bordo

NTC e Eurocodice 3



Distanze massime
tra i fori e tra foro e bordo



Come si trasmette l'azione?

Rottura per TAGLIO
• La rottura avviene nella sezione corrispondente al passaggio da un piatto 

all'altro

• Nella verifica si deve considerare l'area della sezione in cui avviene la 

rottura (Ares o Anom, a seconda che la sezione sia attraversata dalla 

filettatura oppure no)



Come si trasmette l'azione?

Rottura per TRAZIONE
• La rottura avviene in una delle sezioni più deboli, quindi sicuramente in 

una sezione filettata (nella zona tra gambo e dado, perché dentro il dado 

man mano la forza viene trasmessa dalla filettatura al dado e la tensione si 

riduce)

• Nella verifica si deve considerare l'area della sezione in cui avviene la 

rottura e quindi sempre AresC



Come si trasmette l'azione?

ATTRITO
• Quando i bulloni devono lavorare a taglio, grazie al serraggio si ha 

compressione tra i piatti e quindi lo scorrimento è impedito dall'attrito

• Normalmente la resistenza ad attrito è bassa, quindi si ha scorrimento e i 

bulloni lavorano a taglio

• L'unione lavora ad attrito quando l'attrito è tanto forte da impedire 

scorrimento; in tal caso il bullone non ha sollecitazioni a taglio



Bulloni che lavorano a taglio



Resistenza a taglio
del bullone

• La sollecitazione a taglio di un bullone è indicata col simbolo 

Fv,Ed. Quale può essere la resistenza a taglio Fv,Rd?

Nella figura, la sollecitazione a taglio del bullone è uguale 

alla forza assiale nel singolo piatto: Fv,Ed =NEd

• Nelle aste la resistenza a taglio VRd vale

Cosa cambia per i bulloni?

y

M0

f
A

3 γ



Resistenza a taglio
del bullone

• Nelle aste la resistenza a taglio VRd vale

Cosa cambia per i bulloni?

y

M0

f
A

3 γ

• Concettualmente è la stessa cosa ma:

- Per i bulloni, come in tutte le situazioni nelle quali si ha un 

problema localizzato (ad esempio verifica di asta tesa in 

corrispondenza di fori), si usa la resistenza a rottura (per i bulloni, 

fub), accoppiata al coefficiente γM2

- La sperimentazione mostra che il bullone, essendo un elemento 

tozzo, non segue esattamente il criterio di von Mises, ma è un po' 

più resistente. Quindi in genere si usa anziché 

il valore 0.6 (solo per qualche caso si usa 0.5)

1 / 3 0.577=



Resistenza a taglio
del bullone

ub
V,Rd

M2

0.6 f
F A=

γ

ub
V,Rd res

M2

0.6 f
F A=

γ

ub
V,Rd res

M2

0.5 f
F A=

γ

Se la rottura a taglio avviene in zona 

non filettata, si usa l'area nominale A 

e quindi l'espressione

Per bulloni di classe 4.6, 5.6, 8.8

Se la rottura a taglio avviene in zona 

filettata, si usa l'area resistente Ares

Per bulloni di classe 6.8, 10.9

Nota: le NTC consentono l'uso di classi 4.8 e 5.8 ma 

dimenticano di dare indicazioni per queste; secondo 

l'EC3, parte 1-8, vale anche per loro  il coefficiente 0.5



Esempi di unioni bullonate a taglio
Controvento nella struttura in acciaio



Dimensionamento bulloni 
a taglio

• Le soluzioni possibili sono numerose, perché occorre definire:

- Il numero di bulloni da usare

- Il diametro dei bulloni

- La classe dei bulloni

• In base all'esperienza ed alle diverse situazioni, si possono 

fissare due di questi e ricavare il terzo



Dimensionamento bulloni 
a taglio

• Ad esempio, in questo caso:

- Essendo il profilo largo 120 mm 

si possono disporre due bulloni 

in una singola sezione

• Considero forfetariamente 

un bullone ogni 3 d0, essendo 

d0 il diametro del foro

• In questo caso posso pensare 

a bulloni fino a M18

- Penso ad una classe non particolarmente alta, perché la forza non 

è elevate. Quindi provo con classe 5.6



Dimensionamento bulloni 
a taglio

• Ad esempio, in questo caso:

- Se uso bulloni M16 classe 5.6 

filettati solo all'estremità 

(A=201 mm2)

- Occorrono e quindi 10 bulloni M16

ub
V,Rd

M2

3

0.6 f
F A

0.6 500
201 10 48.2kN

1.25

−

= =
γ

×
= × =

400
8.3

48.2
=



Dimensionamento bulloni 
a taglio

• Ad esempio, in questo caso:

- Se uso bulloni M18 classe 5.6 

filettati solo all'estremità 

(A=254 mm2)

- Occorrono e quindi 8 bulloni M18

ub
V,Rd

M2

3

0.6 f
F A

0.6 500
254 10 61.0 kN

1.25

−

= =
γ

×
= × =

400
6.6

61.0
=

• Penso di scegliere questi, ma devo esaminare anche un altro 

aspetto: il rifollamento



Bulloni che lavorano a taglio
rifollamento della lamiera

• Il bullone esercita un'azione localizzata sulla lamiera (piatto di 

collegamento, anima del profilo, ecc.)

• Teoricamente il contatto tra bullone e lamiera avviene lungo 

una linea, che ha area nulla e quindi con tensioni infinite

- La lamiera si deve plasticizzare ed il bullone affonda in essa, fino 

ad essere a contatto con tutta la sua larghezza d



Bulloni che lavorano a taglio
rifollamento della lamiera

Inizialmente le due circonferenze 

si toccano in un punto

Bullone e lamiera si toccano 

lungo una linea

A=0

σ=∞

La lamiera si plasticizza 

localmente

t = spessore 

della lamiera

Il bullone penetra nel piatto

v,Ed
F

d t
σ =

d = diametro 

del bullone



Bulloni che lavorano a taglio
rifollamento della lamiera

Allontanandosi dal foro la tensione si riduce

La zona plasticizzata è circondata da zone in 

campo elastico che fanno da confinamento

Per trazione pura la resistenza è fub

Grazie al confinamento la tensione 

può essere maggiore di fub



Bulloni che lavorano a taglio
rifollamento della lamiera

Resistenza ad azione 

monoassiale: fub

Resistenza ad azione 

isotropa: >> fub

Consideriamo fino a: 

2.5 fub

v,Ed

ub

F
2.5 f

d t
σ = ≤



Resistenza della lamiera
a rifollamento

u
b,Rd

M2

k f
F d t

α
=

γ

ub1 1

0 0 u

fe p
MIN ; 0.25; ;1

3 d 3 d f

 
α = − 

 

2 2

0 0

2.8 e 1.4 p
k MIN 1.7; 1.7;2.5

d d

 
= − − 

 



Dimensionamento bulloni 
verifica a rifollamento della lamiera 

• Nella fase di dimensionamento (scelta di numero, diametro e 

classe dei bulloni) controllare se la lamiera è capace di 

sostenere l'azione localizzata senza rifollamento (pensando al 

valore massimo, 2.5 fub)

anima

tw = 7 mm

8 bulloni M18

d=18 mm

3u
b,Rd

M2

2.5 f 2.5 430
F d t 18 7 10 108.4 kN

1.25

−×
≤ = × × × =

γ

acciaio S275

fu = 430 MPa

- Singolo bullone:

- Per 8 bulloni: 108.4 8 867kN 400 kN× = >



Dimensionamento bulloni 
verifica a rifollamento della lamiera 

• Poi, in base alla verifica a rifollamento si valutano le distanza 

tra i bulloni

- p2 ed e2 sono di solito 

già assegnati

- Nella direzione della forza 2 2

0 0

2.8 e 1.4 p
k MIN 1.7; 1.7;2.5

d d

 
= − − 

 

k=2.5  se ho scelto il bullone pensando p2 ≥ 3 d0 ed e2 ≥ 1.5 d0



Dimensionamento bulloni 
verifica a rifollamento della lamiera 

• Poi, in base alla verifica a rifollamento si valutano le distanza 

tra i bulloni

- p1 ed e1 si calcolano

dalla verifica

- Dalla condizione si ricava αu
v,Ed b,Rd

M2

k f
F F d t

α
≤ =

γ

3
v,Ed M2

u

F 400 10 / 8 1.25
0.461

d t k f 18 7 2.5 430

γ × ×
α ≥ = =

× × ×

8 bulloni M18

d=18 mm d0=19 mm

anima

tw = 7 mm



Dimensionamento bulloni 
verifica a rifollamento della lamiera 

• Poi, in base alla verifica a rifollamento si valutano le distanza 

tra i bulloni

- α ≥ 0.461 

1
1 0 0

0

p
0.25 0.461 p (0.461 0.25) 3 d 2.13 d 40.5mm

3 d
− ≥ → ≥ + × = =

1
1 0 0

0

e
0.461 e 0.461 3 d 1.38 d 26.3mm

3 d
≥ → ≥ × = =

- Posso assumere

p1 = 45 mm

e1 = 30 mm



Verifica del piatto

UPN 120

A = 1700 mm2

Potrei scegliere tp = 10 mm, b = 170 mm 



Controvento
nella struttura in acciaio, con coppia di angolari



Controvento
costituito da coppia di angolari



Controvento
costituito da coppia di angolari

Non è possibile disporre i bulloni secondo la linea d'asse dell'asta, perché la testa del 

bullone interferirebbe con il raccordo circolare del profilo a T. 

Per questo in genere i bulloni si dispongono a metà ala (l'asse dei bulloni viene detto 

asse di truschino)



Controvento
costituito da coppia di angolari



Verifica della sezione di un bullone



Considerazioni generali
distribuzione delle azioni tra i bulloni

• L'acciaio è un materiale molto duttile, che raggiunto lo 

snervamento consente ridistribuzione delle azioni tra le varie 

parti senza arrivare a rottura

• Il teorema statico dell'analisi limite dice che:

- se la struttura è duttile, trovando una distribuzione di forze 

resistenti che garantisce l'equilibrio, la capacità ultima della 

struttura sarà non minore del valore così trovato

• In sostanza, possiamo ripartire tra i bulloni la forza e 

l'eventuale coppia da trasmettere rispettando unicamente 

condizioni di equilibrio



Considerazioni generali
distribuzione delle azioni tra i bulloni

• Possiamo ripartire tra i bulloni la forza e l'eventuale coppia da 

trasmettere rispettando unicamente condizioni di equilibrio

• Suggerimenti operativi:

- In fase di progetto, trovate una qualsiasi distribuzione (coerente 

con il possibile movimento relativo tra i pezzi che unite) che 

garantisca l'equilibrio, privilegiando la semplicità di calcolo

- Se occorre, in fase di verifica potete cercare di ottimizzare la 

distribuzione tra i bulloni in maniera tale da massimizzare la forza 

resistente

(ma poiché questo richiede maggior fatica fatelo solo se veramente 

serve)



Considerazioni generali
distribuzione delle azioni tra i bulloni

• Esempio: collegamento di angolari con 4 bulloni

oppure

Più semplice

Meno semplice

Fornisce N 

maggiore



Controvento
coppia di angolari, con 3 bulloni

Teorema statico dell'analisi 

limite:

Se la struttura è duttile, 

trovando una distribuzione di 

forze resistenti che garantisce 

l'equilibrio, la capacità ultima 

della struttura sarà non minore 

del valore così trovato



Controvento
coppia di angolari, con 3 bulloni

Più semplice:

Distribuisco N in parti uguali tra 

i bulloni

Faccio portare la coppia dai 

bulloni di estremità



Controvento
coppia di angolari, con 3 bulloni

( )
2

2 21
N 0.19 N 0.25(1 ) 0.0361 N

2

− α 
+ = − α + 

 

2 2

2 2

2

0.25(1 ) 0.0361

0.25 0.5 0.25 0.0361

0.75 0.5 0.2861 0

− α + = α

− α + α + = α

α + α − =

2
0.5 0.5 4 0.75 ( 0.2861)

2 0.75

0.368

− ± − × × −
α = =

×

=

Meno semplice:

Distribuisco N in parti disuguali tra i bulloni



Collegamento
trave principale – trave secondaria



Collegamento
trave principale – trave secondaria



Unione
trave principale – angolare



Unione
angolare – trave secondaria



Esempio di collegamento
trave principale – trave secondaria

• Trave principale: IPE 550

• Trave secondaria: IPE 360

• Taglio da trasmettere: VEd = 150 kN

IPE 550

b = 210 mm

h = 550 mm

tf = 17.2 mm

tw = 11.1 mm

r = 24 mm

IPE 360

b = 170 mm

h = 360 mm

tf = 12.7 mm

tw = 8 mm

r = 18 mm



Esempio di collegamento
trave principale – trave secondaria

• Trave principale: IPE 550

• Trave secondaria: IPE 360

• Taglio da trasmettere: VEd = 150 kN

IPE 550

b = 210 mm

h = 550 mm

tf = 17.2 mm

tw = 11.1 mm

r = 24 mm

IPE 360

b = 170 mm

h = 360 mm

tf = 12.7 mm

tw = 8 mm

r = 18 mm

angolare

(solo qualitativo)



Esempio di collegamento
unione angolare – trave secondaria

• Ogni bullone lavora in 2 sezioni

• I bulloni lavorano a taglio e devono trasmettere 150 kN, più il 

momento parassita

IPE 360

b = 170 mm

h = 360 mm

tf = 12.7 mm

tw = 8 mm

r = 18 mm

angolare

(solo qualitativo)

- Ritengo che l'angolare possa essere al massimo 260 mm

- Potrei mettere fino a 4 bulloni M20 per fila verticale 

e se occorre posso usare più file verticali



Esempio di collegamento
unione angolare – trave secondaria

• Ogni bullone lavora in 2 sezioni

• I bulloni lavorano a taglio e devono trasmettere 150 kN, più il 

momento parassita

- Potrei usare 3 M16 classe 5.6 gambo tutto filettato: Fv,Rd = 37.7 kN

IPE 360

b = 170 mm

h = 360 mm

tf = 12.7 mm

tw = 8 mm

r = 18 mm

angolare

(solo qualitativo)

37.7 2(sez) 3(bull) 226.2 kN 150 kN× × = >>

- Potrei usare una coppia di angolari L 60×60×5

di lunghezza 180 mm



Esempio di collegamento
unione angolare – trave secondaria

• Ogni bullone lavora in 2 sezioni

• I bulloni lavorano a taglio e devono trasmettere 150 kN, più il 

momento parassita

- Potrei usare 3 M16 classe 5.6 gambo tutto filettato: Fv,Rd = 37.7 kN

angolare

2 L 60×60×6

lungh. 180 mm

anima

IPE 550



Esempio di collegamento
unione angolare – trave secondaria

• Ogni bullone lavora in 2 sezioni

• I bulloni lavorano a taglio e devono trasmettere 150 kN, più il 

momento parassita

- Potrei usare 3 M16 classe 5.6 gambo tutto filettato: Fv,Rd = 37.7 kN

angolare

2 L 60×60×6

lungh. 180 mm

anima

IPE 550

Mpar = 5.4 kNm

Ed
V e 5.4

X 45kN
d 0.12

= = =



Esempio di collegamento
unione angolare – trave secondaria

• Ogni bullone lavora in 2 sezioni

• I bulloni lavorano a taglio e devono trasmettere 150 kN, più il 

momento parassita

- Potrei usare 3 M16 classe 5.6 gambo tutto filettato: Fv,Rd = 37.7 kN

anima

IPE 550
Ed

V e 5.4
X 45kN

d 0.12
= = =

Se ripartisco il taglio in parti 

uguali tra i bulloni, quelli di 

estremità portano



Esempio di collegamento
unione angolare – trave secondaria

Ulteriori verifiche:

• Rifollamento

- La faccio per l'anima, che ha spessore 8 mm (i due angolari nel 

complesso hanno t=2×5=10 mm)

1

0

e 26
0.510

3 d 3 17
α = = =

×

u
b,Rd

M2

3

k f
F d t

2.5 0.510 430
16 8 10 56.1kN

1.25

−

α
= =

γ

× ×
= × × × =



Esempio di collegamento
unione angolare – trave secondaria

Ulteriori verifiche:

• Rifollamento

- La faccio per l'anima, che ha spessore 8 mm (i due angolari nel 

complesso hanno t=2×5=10 mm)

u
b,Rd

M2

3

k f
F d t

2.5 0.510 430
16 8 10 56.1kN

1.25

−

α
= =

γ

× ×
= × × × =

• Devo cambiare qualcosa

- Aumentare p (75 mm?)

- Assegnare di più al bullone 

centrale (66 kN?)

- Altro?



Esempio di collegamento
unione angolare – trave secondaria

Ulteriori verifiche:

• Verifica a taglio dell'anima

- L'area a taglio è minore visto il taglio fatto

IPE 360

b = 170 mm

h = 360 mm

tf = 12.7 mm

tw = 8 mm

r = 18 mm

Av = 3514 mm2

2

v

3514
A 130 8 2797 mm

2
= + × =

3

Rd

2797 275
V 10 423kN

3 1.05

−×
= × =

×



Esempio di collegamento
unione angolare – trave secondaria

Ulteriori verifiche:

• Verifica per tranciamento a blocco (block tearing)

- Con la sezione di rottura indicata in rosso

IPE 360

b = 170 mm

h = 360 mm

tf = 12.7 mm

tw = 8 mm

r = 18 mm

Av = 3514 mm2

n,v yn,t u

eff ,Rd

M2 M0

A f / 3A f
V = +

γ γ

- I tratti verticali lavorano a 

taglio (area An,v)

- Quello orizzontale lavora a 

trazione (area An,t)

2

n,t
A (26 8.5) 8 140 mm= − × =

2

n,v
A (190 2.5 17) 8 1180 mm= − × × =

3140 430 1180 275 / 3
10 226.6 kN

1.25 1.05

−
 × ×

= + × = 
 



Esempio di collegamento
unione angolare – trave secondaria

Ulteriori verifiche:

• Verifica a taglio dell'angolare, nella sezione forata

- Non la riporto, ma deve essere fatta; può condizionare la scelta 

dello spessore dell'angolare



Bulloni che lavorano a trazione



Resistenza del bullone
a trazione

ub
t,Rd res

M2

0.9 f
F A=

γ



Resistenza della lamiera
a punzonamento

u
p,Rd m p

M2

0.6 f
B d t= π

γ



Bulloni che lavorano a taglio e trazione



Resistenza del bullone
a taglio e trazione

V,Ed t,Ed

V,Rd t,Rd

t,Ed

t,Rd

F F
1

F 1.4 F

F
1

F

+ ≤

≤



Bulloni che lavorano ad attrito



Resistenza del bullone
ad attrito

• Sono bulloni che lavorerebbero a taglio, ma l'attrito è tale da 

evitare scorrimento tra i piatti

p.Cd

s,Rd

M3

F
F n= µ

γ

M3

M3

1.25 per SLU

1.10 per SLE

γ =

γ =


